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La presente investigación se llevó a cabo en suelos de la comarca 
de "La Palma del Condado", Huelva. Esta es una importante zona agrícola 
donde se dan numerosos tipos de explotación. 
Como se observa, el predominio de los cultivos anuales, y dada la 
alta susceptibilidad de estos suelos a ser degradados o erosionados, ha 
resultado interesante al autor realizar estudios en la zona. Como antece 
dente previo, existen numerosos trabajos desarrollados por los responsa-
bles del Departamento de Cartografía de Suelos del Instituto de Recursos 
Naturales y Agrobiología de Sevilla (IRNAS) . 
Sin embargo, se ha tratado de orientar en forma distinta el prese~ 
te estudio, relacionando dos tipos de uso del suelo y observando la in-
fluencia que ésto ejerce sobre las propiedades edáficas. 
El estudio en sí consiste en comparar dos situaciones totalmente 
opuestas de manejo, sobre un mismo suelo, estableciendo la existencia o 
ausencia de variaciones en cuanto a fertilidad, tanto física como quími-
ca. 
f Los casos comparados son un suelo de uso forestal, que no ha sufri 
do remoción en los últimos 10 años, frente a un suelo similar en material 
original, génesis y desarrollo, pero que a diferencia del anterior ha so-
portado cultivos anuales durante los últimos 5 años. 
OBJETIVOS DEL TRABAJO 
Observar las variaciones en las propiedades físicas y químicas de los 
suelos para cada situación . 
Correlacionar estas variaciones con el manejo. 
t - Correlacionar distintos parámetros entre sí (estabilidad estructural-
-contenido y clase de materia orgánica; estabilidad estructural-clase 
de arcillas; conductividad hidraúlica-densidad aparente , etc.). 
Aportar elementos de juicio para obtener el adecuado uso de estos sue-
los. 
- Familiarizar al autor con muchas técnicas que habitualmente no maneja ~ 
OIanJ.sa aa VaHV 1aa 
Sa1VHaNa~ SV:JIJ.SIHaJ.:JVHV:J "II 
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11.1 UBICACION-EXTENSION 
El área de estudio se encuentra dentro de la provincia de Huelva, 
la cual ocupa el extremo S.O. del territorio español, en Andalucía Occi-
dental. Limita con Badajoz al Norte, al Sur con el Océano Atlántico, al 
Este con la provincia de Sevilla y con Portugal al Oeste. 
Tiene una superficie de 10.084,70 Km2 , pudiéndose dividir en 3 re 
giones o comarcas naturales: 
- Sierra Morena, que se ubica al norte y cubre 2/3 del territorio 
- La Tierra Llana, al sur, área netamente agrícola 
- El Litoral Atlántico, con sus cordones de dunas y marismas. 
La Tierra Llana se extiende alrededor de la carretera Huelva-Sevi 
lla. Dentro de esta región natural encontramos la comarca de "La Palma 
del Condado", que es la zona agrícola más importante de la provincia. 
Existen aquí numerosos núcleos poblacionales de más de 10.000 habitantes 
tales como Moguer, Bollullos, Almonte, etc. 
Los perfiles estudiados se encuentran en el término municipal de 
Manzanilla, en las cercanías de la carretera nacional N-43l que va desde 
Huelva a Sevilla. Pueden ubicarse los mismos en la hoja topográfica 983 
11-40 "Sanlúcar La Mayor", del I.G.14.E. 
Las coordenadas exactas se dan en las correspondientes descripci~ 
nes del perfil. Previamente a la ubicación de ambos perfiles en el cam-
po, se trabajó con mapa base y fotografía aérea, tratando de ubicar sue-
l os similares. Los perfiles así se han situado sobre los fotogramas 803 
y 867 del H.M.N. de Marzo de 1985 sobre Huelva. 
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11.2 CL1MATOLOG1A 
El clima de la zona es Mediterráneo Subtropical. Los valores me-
dios de las variables climáticas de la hoja 983, son los siguientes: 
Temperatura media anual .••••.•............••. 
Temperatura media del mes más fria .•......••• 
Temperatura media mes más cálido ••...••.••••. 
Precipitación media anual 
Precipitación de invierno 
Precipitación de primavera ••.•.•.•••.•.•.•••. 
Precipitación de atona ••••••••.•...•.•••.•••. 
l70 C 
lQoC 
260 C 
500 - 800 mm 
40 % 
29 % 
28 % 
Según la clasificación ecológica de cultivos de Papadakis, el in-
vierno es tipo citrus, (suave), y el verano es tipo algodón más cálido 
(caluroso). 
El rango más significativo de la región es la alternancia de una 
larga estación seca y cálida con otra lluviosa y fresca. Hay un gran con 
traste entre la estación de lluvias y la seca: en verano, el calor es fuer 
te, el paisaje desecado con la mayor parte de las riberas secas; el in-
vierno, el agua aflora por todas partes, llegando a estancarse y creando 
problemas en las siembras de cereales de invierno y en la circulación por 
caminos vecinales. 
Además, la irregularidad es extrema de un año a otro. Se suceden 
así 4-5 anos de sequía con otro donde las precipitaciones son muy abun-
dantes. 
Para dar una idea más cabal, presentamos dos cuadros, con variables 
meteorológicas de 2 localidades relativamente cercanas a Manzanilla, como 
son Almonte y La Palma del Condado (cuadros 1 y 2). 
Los datos corresponden al período 60-85 en ambos casos. Se puede 
apreciar que los meses más cálidos son Julio y Agosto, con una media má-
xima superior a los 330 C; el período más frío abarca Diciembre y Enero, 
con una media mínima de alrededor de 4,50 C. Las precipitaciones se pro-
ducen de Octubre hasta Abril, regularmente, con picos durante Noviembre y 
Diciembre, con un pico secundario entre Febrero y Marzo. 
, 
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Los meses de menor precipitación son Julio y Agosto, que coinci-
den con las más altas temperaturas y el mayor requerimiento hídrico, pr~ 
duciéndose así un marcado déficit. 
De acuerdo a las normas del Soil Taxonomy (1975), el régimen de hu 
me dad correspondiente es del tipo xérico y, a su vez, el régimen de temp~ 
ratura del suelo es del tipo térmico. 
CUADRO 1 
E F M A l·' J J A S O N D TOTAL 
Precipitación 88,4 76,1 59,8 47,6 28,2 16,9 0,8 4,5 18,7 47,0 101,7 94,2 583,8 
media mensual 
T. media 9,9 11,2 13,2 15,5 18,1 21,3 24,S 24,8 22 , 6 18 , 1 13,5 10,5 16,9 
T. media mínima 4,0 4,9 6,7 9,0 11,2 13,8 15,8 15,9 14,7 11,0 6,9 4,4 9,9 
T. media máxima 15,9 17,6 19,7 22,0 25,0 28,8 33,2 33,6 30,6 25,1 20,0 16,7 24,0 
Datos correspondientes a los municipios de Almonte y Los Cabezudos, durante el período 1960-1985. 
ro 
CUADRO 2 
E F M A ~I J J A S O N D TOTAL 
Precipitación 90,7 82,9 76,3 62,2 33,4 21,0 0,5 4,2 20,3 69,7 95,7 104,5 661,4 
media mensual 
T. media 11,0 12,5 14,4 16,9 20,1 24,7 28,3 28,4 26,2 20,8 15,3 11,4 19,2 
T. media mínima 5,3 6,7 7,5 10,0 12,7 16,5 19,1 19,2 17,5 13,3 8,7 5,8 12,1 
T. media máxima 16,7 18,2 21,3 23,8 27,5 32,8 37,5 37,6 34,9 28,3 21,9 16,9 26,3 
Datos correspondientes al municipio de La Palma del Condado, durante el período 1960-1985. 
ID 
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11.3 H1DROLOGIA 
Los principales ríos que cruzan la zona de tierras llanas son el 
Odiel y el Tinto al centro; hacia el sector oeste, en las cercanías de 
Manzanilla, el principal cauce es el río Guadiamar, que corre por el sec 
tor oriental de sur a norte, y da lugar en el extremo este al río Agrio . 
Aparte de estos dos cauces, existen arroyos de relativa importan-
cia, como el Arroyo del Ejidos, de San Cristóbal, de Casillaja, Cañada de 
los Chorros, del Tamujoso, Fuertedueña, etc. 
La mayor parte de los ríos y riberas nacen en la Sierra, siendo 
muy influidos por los contrastes pluviométricos, que da lugar a cursos de 
escasa cantidad de agua, por su pequeña cuenca e intermitentes. Así mu-
chos de ellos se secan en la época estival. Todo ello influye para que 
económicamente sean poco útiles. 
11.4 VEGETAC10N NATURAL 
Existen en la zona los denominados bosques y bosquecillos escleró-
filos perennifolios, dominados por encinas (Quercus ilex) y alcornoques 
(Quercus suber). Otras especies arbóreas son acebuche (Olea europea) y p~ 
no piñonero (Pinus pinea). 
En el matorral encontramos jara, jaguarzo, brezo, aulauga, lentis-
co, cantueso y palmito, los cuales se ubican en áreas de gran pendiente, 
pedregosidad y escasa fertilidad. Entre las especies herbáceas podemos 
nombrar a los géneros Bromus, Medicago, Trifolium, Geranium, Avena, Pha-
laris y Poa. 
También son comunes Cistus salvifolius t Cistus crispus. La~a mul 
tifida, Lavandula dentata, y en zonas húmedas el Nerium oleander. 
1f11 
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II.5 GEOLOGIA-GEor~ORFOLOGIA 
Las características geológicas de los suelos de "La Palma del Con-
dado" es la de estar formados por materiales recientes. Las terrazas con 
tinentales, que son donde se ubican los suelos estudiados, se han formado 
en el Cuaternario a lo largo de los ríos, al mismo tiempo que se rellena-
ban las marismas con depósitos de tipo fluvio-marinos. 
Se encuentran constituidos por materiales pliocénicos y cuaterna-
rios, de textura ligera, que han dado lugar fundamentalmente a suelos are 
nasos. En general, se trata de arenas margosas con elementos calizos; se 
gún la proporción de los diversos componentes, su calidad agronómica y as 
pecto pueden variar, pero resultan siempre fáciles de trabajar. 
~M',.t>WJ ~u:.z,.. ~....,...,.~ dv;h/'~.L..4-~ 
t Los perfiles aeiB~tos se-u~n sobre materiales plio-cuaternarios. U/Il1¡;¡:¡'S~ican ~ una formación discordante erosiva Selwe~S limos calcá 
reos amarillos. ~~ potencia comQ litología e8~v~~~ ya que v~ 
'( -
ría entr-:~cS¡metros a S rn r ~Ó1C pl:lCdeil estaelsQi'rse ] itoJogías iGca1es . 
• 
En general, est án constituidos por cantos de cuarcita bien rodada, 
pizarras o SemieSqUisto~UY redondeados y aplanados, limolitas y arenis-
cas metamórficas. r- tv¡:-~'vt¿íJ 
#"~~I 
La matriz es de arenas de cuarzo, con arcillas y limos rojos. Lo-
calmente pasa a uutas margbsas y auténticos caliches, debidos a exudación 
en algunos casos, y en ot10s procedentes de la evolución de lagunas resi-
duales, en una amplia llanura de génesis fluvial. 
Con este tipo de materiales, la erosión ha jugado un papel muy im-
portante en el modelo actual. 
La geomorfología se caracteriza por un conjunto de extensas depre-
siones y valles separados únicamente por ligeros cordones de pequeñas co-
linas que reciben el nombre de "cabezos" si están aislados, o de "alcores" 
si son contínuos. Su altura comunmente llega a los 150 m, y, excepciona~ 
mente, alcanza los 200 m. Estas formaciones son el resultado de una ero-
sión diferencial, que aprovechando las fases más resistentes, las ha saca 
do a la superficie. 
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Desde Huelva hasta Paterna del Campo, se suceden en dirección 5.0-
N.E. colinas pliocénicas que dominan pequeñas depresiones dedicadas funda-
mentalmente a viñedos, ubicándose sobre una de estas colinas Manzanilla, a 
176 m.s.n.m. 
Este sistema de terrazas fue originado por el encajamiento de la red 
fluvial durante el Cuaternario, y en su evolución llevó a la formación desue 
los rojos tipo alfisoles y entisoles. 
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II.6 SUELOS 
Dentro de la comarca de "El Condado", se encuentran representados 
4 órdenes de la clasificación americana: Entisol, Vertisol, Inceptisol y 
Alfisol. 
v J/\. tÍ' jo €(¡¡ 
Los ~deiVo~ se ubican hacia el Sur del municipio de Trigueros. 
Son pesados, y los más fértiles de la provincia de Huelva, aptos para ce-
reales y viña. 
En las proximidades de nuestra área, encontramos los alfisoles, que 
ocupan el límite sur de la hoja 983. Son areno-limosos, de textura franca 
a franco-arenosa y buena calidad agrícola. 
Los inceptisoles ocupan una gran superficie. Su textura es franca 
a franco-arcillosa, variando su color rojo (sin ser mediterráneos) a amari 
llento-siena. Son suelos poco evolucionados e intensamente cultivados. 
Finalmente, los entisoles se ubican hacia el sector N-O, su textura 
es, en general, franco-arcillosa y son excelentes suelos para cultivos agrí-
colas, por ser de vegas aluviales y muy profundos. 
Mayor información puede encontrarse en el "Mapa de Suelos de la Pai 
ma del Condado" (Constantini y Mudarra, 1986). En dicho estudio se prese~ 
tan 20 unidades taxonómicas, las que a su vez integran 24 unidades carto-
gráficas divididas en consociaciones y asociaciones. 
Los 20 subgrupos se encuentran dentro de 8 grandes grupos, que son 
los siguientes: Xerofluvents, Xerorthents, Xerochrepts, Chromoxererts, H~ 
ploxeralfs. Rhodoxeralfs, Fragixeralfs y Xeropsamments, según la clasifi-
cación del Soil Taxonomy. 
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11.7 CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS - CULTIVOS Y APROVECHAMIENTOS 
Los perfiles estudiados se ubican dentro del término municipal de 
Manzanil~a, ~ posee una extensión de 3.912 Ha, con una densidad de 56 
hab/Km2 . En general, los dueños de las fincas viven en la ciudad. Tam-
bién los trabajadores agrícolas viven en los nucleos urbanos y se despl~ 
zan al campo. 
La distribución porcentual del tamaño de explotaciones es la siguie~ 
te: 
SUEerficie Porcentaje 
Fincas menores de 5 Ha 76 % 
Entre 5 y 30 Ha 20 % 
Entre 30 y 100 Ha 3 % 
Más de 100 Ha 1 % 
El régimen de tenencia que se da en la zona es el siguiente: 
- En propiedad: 
- En arrendamiento: 
87 % 
9 % 
- En aparcería y otras formas: 4 % 
En el área de estudio existe una adecuada red de comunicación, con 
carreteras, caminos vecinales y cañadas de buen piso. Se destaca en este 
aspecto, la carretera nacional N-43l que va de Sevilla a Huelva. También 
debe contarse la existencia de 2 líneas férreas. 
En cuanto a cultivos y aprovechamientos, para la superficie de la 
hoja "Sanlucar La Mayor" puede presentarse el siguiente cuadro. 
La distribución superficial de las masas de cultivos y aprovechamie~ 
tos es como sigue: 
Regadío •.••••••••••••••••••••.•••••••••••••• 
Frutales de secano .•••••••••••••.••••••••••• 
Labor intensiva sin arbolado 
Labor intensiva con arbolado 
Oli var en secano ........................... . 
Olivar en secano/Labor intensiva •.••••.•.••• 
Viñedo 
Viñedo + Labor intensiva sin arbolado .•••... 
Olivar + Viñedo 
Labor intensiva + Olivar + Viñedo ••••••...•• 
Viñedo + olivar en secano + Olivar + Viñedo • 
Labor extensiva sin arbolado 
Labor extensiva con arbolado 
Pastizal sin arbolado 
Pastizal con arbolado 
Matorral 
Pastizal-matorral sin arbolado 
Pastizal-matorral con arbolado 
Matorral con arbolado 
Superficie arbolada con especies foresta l es . 
Improductivo 
TOTAL 
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Hectáreas Porcentaje 
3.278 6,01 
29 0,05 
24.741 45,34 
15 0,03 
9.569 17,50 
34 0,06 
2.431 4,45 
257 0,47 
161 0,29 
1.204 2,20 
84 0,15 
385 0,71 
1.617 2,96 
725 1,33 
1.133 2,09 
605 1,11 
293 0,54 
446 0,82 
867 1,59 
3.466 6,35 
3.217 5,90 
54.584 100,00 
Se destacan aquí los cultivos de laboreo intensivo, que abarcan más 
del 45 % de la superficie de la hoja, abarcando toda la parte central y e l 
sector N-S de la misma. La alta calidad de los suelos y las buenas condi -
ciones climáticas que reinan durante primavera y verano, además de una ade 
cuada topografía, permite rea l izar cultivos exigentes en l aboreo. Así, ce 
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mo cultivos de invierno tenemos el trigo, con sus variedades Ulmpeto", 
ItMexipack", IISiete Cerros", "Vesosa", liT-SS", etc. 
Muy lejos en cuanto a superficie sembrada, quedan la cebada y la 
avena. Las variedades más usadas de la primera son "Dos Cameras", "He-
llar" y "Mamie". 
Dentro de las variedades de avena, son las "Común" I "Florida" y "r~.!. 
na", en general se realiza este cultivo en aquellas parcelas que presentan 
mayor dificultad para el desagüe. 
Como cultivo de verano, la supremacía del girasol es marcada, si-
guiéndole la remolacha, habas y garbanzos. 
Los rendimientos medios más frecuentes son los siguientes: 
Cultivo Rendimiento (K&/Ha) 
Trigo 3.000 
Cebada 3.000 
Avena 2.400 
Girasol 1.500 
Remolacha 27.000 
Garbanzos 800 
Habas 1.200 
Siguen en importancia a los cultivos de laboreo, el olivo y el vi-
ñedo. 
En los olivares predominan las variedades "Manzanilla 11 y "Gordal" 
(ambos para consumo de mesa), "Verdial" de doble aptitud, y en menor pro-
porción "Zorzaleño ll y "CañivanoH • El cultivo se lleva en cuadros de 9 a 
12 m de lado y con producciones de 10 a 20 Kg de aceituna por olivo. 
El viñedo, es un cultivo de gran importancia económica y social por 
la demanda de mano de obra que posee. Su característica es la gran abun-
dancia de parcelas de reducida superficie, donde las labores son poco meca 
ni zadas . 
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La variedad más utilizada es "Zalema ll , con destino a vinificaci6n. 
Se lleva a plantaciones de 1,5 entre plantas y 1,6 a 2 m entre hileras. No tie 
nen estructura donde apoyarse (sistema arbolito). 
Su rendimiento oscila entre 7000 y 10000 Kg/Ha de uva en suelos are 
nosos y muy arenosos. 
En los alrededores de la población de Manzanilla se observan parc~ 
las de regadío, con cultivos de agrios (cítricos), melocotones (duraznos) 
y pequeñas huertas, cuya producción se destina a las poblaciones más pró-
ximas y al mercado de Sevilla. 
Es de destacar el crecimiento que ha experimentado en los últimos 
años la explotación forestal, fundamentalmente con Eucaliptus globulus y, 
en menor proporción, Eucaliptus rostrata y Pinus pinea. El destino de la 
producción es para pasta celulósica. 
El turno de corte de los Eucaliptus es de 12 a 15 años con creci-
miento anual de 6 a 7 m3/Ha/año. 
con 
En cuanto al pino, su turno 
crecimiento de 1,5 m3/Ha/año. 
de corte es de alrededor de 60 años, 
S1I1Vl:IlINlIO 
SlINOI3Vl:IlIOISN03 "IIr 
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111.1. ESTUDIO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO 
111.1.1 GENERALIDADES 
El término materia orgánica del suelo define a los componentes no 
vivos del mismo, de heterogénea composición y grado de humedad variable, 
que resulta de las transformaciones tanto químicas como microbianas sobre 
los desechos orgánicos (Hayes y Swift, 1978). 
Las sustancias orgánicas de la más diversa índole, sufren en el ~ 
lo como primer paso una reducción de tamaño, originada por la acción dela 
mesofauna del suelo, esto es, insectos, lombrices, gusanos, arácnidos, ~ 
táceos, etc.; continúa el proceso con una drástica alteración de la estru~ 
tura biológica y composición química original, fundamentalmente ~o la acción 
de los microorganismos edáficos (Schnitzer y Khan, 1978). 
Resumiendo, la materia orgánica fresca se transforma poco a poco por 
un proceso de biodegradación dando lugar por un lado a compuestos minerales 
solubles o gaseosos (proceso de mineralización) y por el otro a complejos 
coloidales de color oscuro, amorfos , poco atacables por los microorganismos 
del suelo y que tradicionalmente se denominan humus (proceso de humificación). 
Estas últimas sustancias, pese a ser altamente estables, experimentan muy 
lentamente procesos de degradación de distinta intensidad (paneque Guerrero, 
1978). 
En el proceso natural del desarrollo de un suelo, el contenido de 
materia orgánica es dependiente de los factores formadores del mismo. De 
acuerdo a Jenny, el factor de mayor influencia es el clima; se observa, por 
ejemplo, que en climas semiáridos asociados a praderas se desarrollan mol! 
soles, mientras que en climas húmedos y con uso forestal se desarrollan es 
podosoles. 
En los suelos formados sobre arenas o de drenaje restringuidos como 
son inceptisoles e histosoles, no se observa tan marcada influencia climá-
tica; así, en suelos con deficiente cantidad de O2 se impide la completa~ 
trucción de los resíduos orgánicos por los microorganismos. 
Los suelos son muy variables en cuanto a contenido de materia orgá-
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nica. En una pradera o bosque natural pueden alcanzar un 6 %; en casos de 
poco drenaje (por ej. aquepts), superan frecuentemente ellO % (Stevenson, 
1982). 
Los suelos arensoso oscilan alrededor del 1 %; en suelos tropicales 
esto es aún menor. Por último, digamos que en los suelos agrícolas el porce!! 
taje varía entre el 1 y 2 %. 
111.1.2. FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA 
Como ya hemos especificado, en un suelo existe alrededor de un 5 % 
en peso de materia orgánica, que dada su baja densidad, puede ocupar más 
del 10 % del volumen del suelo . Este relativamente pequeño porcentaje del 
componente edáfico dota al suelo de propiedades extraordinarias y pequ~ 
variaciones porcentuales en su contenido influyen notablemente en las pr~ 
piedades del suelo (Gallardo Lancho, 1982). 
Algunas de las funciones que se atribuyen a la materia orgánica son 
las siguientes: 
- Formación y mantenimiento de una adecuada estructura del suelo. 
- Mejora la retención y circulación del agua, así como la aireación. 
- Aumenta la capacidad de cambio. 
- Influye sobre la disposición de nutrientes, ejerciendo su efecto ~ 
damentalmente sobre el N, P, S Y microelementos, como resultado de 
la degradación Y mineralización . 
Eleva la temperatura del suelo, como consecuencia de una mayor ab-
sorción de radiación solar por el mayor oscurecimiento de las tie-
rras. 
- Aumenta la actividad biológica, pues es fuente de energía para la 
microflora y microfauna. 
Actúa sobre el crecimiento de plantas superiores , ejerciendo efecto 
fisiológicos. En ciertos casos favorece el crec i miento, por ej. al 
liberar auxinas. En otros, lo retardan, como es el caso de elevadas 
concentraciones de ciertos ácidos fenólicos. 
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- Absorben sustancias químicas agregadas al suelo, tales como pesti-
cidas, influyendo sobre su efecto, volatilidad, residua1idad, acti 
vación y degradación. 
Aumenta la resistencia del suelo contra la erosión, dado que la exi~ 
tencia de agregados estables en la superficie mejora la percolacién, 
pues evita el arrastre de partículas finas y formación de "costras" 
en los suelos. Gracias a esto, se disminuye el volumen de es corren 
tías, principal responsable de la erosión. 
Lo enunciado pone claramente de manifiesto que una reducción del ~ 
tenido de materia orgánica produce una disminución de la fertilidad quími-
ca y física de los suelos, redundando en una menor productividad del siste 
ma. 
111.1.3. COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA 
Cuando se quiere conocer la composición de la materia orgánica edá 
fica, es relativamente sencillo separar los pequeños animales y restos ve 
getales (excepto las microraicillas) pero es casi imposible distinguir en 
tre sustancias húmicas, ani",a~es muy pequeños (protozoos), microflora y 
otros compuestos orgánicos tales como celulosa, ligninas, grasas, etc. Pa 
ra aumentar la confusión, se llama vulgarmente a todo el conjunto humus. 
Tratando de aclarar esto, podemos decir que la materia orgánica es 
igual a la sumatoria de las sustancias húmicas y no húmicas. 
Las sustancias no húmicas son compuestos que pertenecen a una deter 
minada composición química, por lo tanto poseen una estructura bien defini 
da. Se encuent ra dentro de esto los hidrocarburos, las ceras, resinas, ~ 
no ácidos, lignina, celulosa, grasas, azúcares; también pueden incluirse en 
este grupo a pequeños animales, microflora del suelo, etc. 
Las sustancias húmicas son macromoléculas amorfas, de color oscuro, 
sintetizadas en el suelo como resultados de procesos biológicos y abiológ~ 
cos, físicos y químicos, llamados de humificación. Son además de alto peso 
molecular, acidófilas, hidrofílicas e hidrofóbicas. Representan del 50 al 
80 % de la materia ol'gánica 1:ota~ de los suelos. 
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Waksman dice que el material fresco o parcialmente descompuesto es 
incluido en la definición de materia orgánica del suelo, en cuyo caso el 
término "humus" se restringe de manera de hacer referencia a las sustan-
cias que provienen de la resíntesis producida por los microorganismos, por 
lo tanto estabilizada y formando parte del suelo. 
Intermedio entre estos dos grupos se encuentra la materia orgánica 
presente en los microorganismos vivos, que son parte de la biomasa del sue 
lo. 
IlI.1.4. BALANCE DE LA ~lATERIA ORGANICA 
Desde muy antiguo se ha observado que la materia orgánica agregada 
al suelo, sea de origen animal o vegetal, usualmente no se acumula en el 
suelo. 
Todos los estudios indican que después de un periodo de tiempo, las 
adiciones anuales de materia orgánica están en equilibrio con las pérdidas 
que en el mismo periodo se producen, siendo ésto gobernado por los factores 
del suelo. 
Esto tiene relación con el concepto de Jenkinson, quien llamó "tumover" 
(renovación) de la materia orgánica al proceso por el cual las pérdidas son 
iguales a las ganancias, considerando como un flujo de material orgánico a 
través del suelo. 
La velocidad de adición de la materia orgánica asi como la velocidad 
de descomposición cambian de acuerdo a las condiciones ambientales y de uso. 
Asi por ej. según la intensidad de los factores climáticos, el equ~ 
librio se alcanza en un periodo de tiempo variable, relacionándose también 
a esto el nivel de equilibrio. 
En cuanto al uso, al cultivar por primera vez un suelo virgen, se 
rompe el equilibrio y se produce una gran reducción en el nivel de N2 y ~ 
teria orgánica, hasta llegar a un nuevo nivel de equilibrio. 
Estudios realizados por Jenny en suelos del cinturón maicero de U.S.A. 
han demostrado que los pérdidas de nitrógeno, y por ende de materia orgán~ 
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ca, son de alrededor del 25 % en los primeros 20 años de cultivo, 10 % de 
pérdidas en los segundos y 7 % de pérdidas en los siguientes 20 años. 
Según el mismo autor, el nuevo nivel de equilibrio en suelos vírg! 
nes sometidos a cultivos, se alcanza en un período variable de 50 a 100añas; 
esto coincide con trabajos realizados por Sal ter y Green en la misma zona. 
Se confirma de este modo el concepto general de que el nivel de ma-
teria orgánica desciende al someter a un suelo a cultivos. Ello es debido 
a que el laboreo continuo origina un aumento en la mineralización, a la vez 
que cantidades más o menos grandes de materia orgánica son sustraidas por 
el hombre en forma de cosecha útil. 
Sin embargo, numerosas investigaciones (Campbell y Stevenson, 1982) 
demuestran que esto no siempre se cumple. Al partir de suelos culti-
vados con bajo contenido de materia orgánica, se puede aumentar el mismo al 
incluir en la rotación cultivos tales como abonos verdes, praderas, legum! 
nosas o con el agregador de grandes cantidades de residuos orgánicos, (es-
tiercol, compost). 
Suelos agrícolas con más alto nivel de humus en los que se aplican 
las mismas acciones, conservan dicho nivel. 
IIlo!. 5. EXTRACCION y FRACCIONAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS 
Por muy diversas razones, durante los más de dos siglos de investi-
gación científica de la materia orgánica del suelo, las sustancias húmicas 
han recibido el mayor interés. 
La total cuantificación y caracterización de las mismas exige, casi 
siempre, su separación y extracción, seguida de un fraccionamiento de las 
restantes sustancias no húmicas (Kononova, 1966). 
La dificultad en la extracción y fraccionamiento de estas sustancias 
radica en el hecho de que, por lo general,en el suelo se encuentran unidas 
por cationes bivalentes y trivalentes, y posiblemente por uniones de puente 
de hidrógeno de grupos hidroxílicos alifáticos O fenólicos y también por~ 
pos ami nos con minerales de la arcilla y otros componentes minerales. Por 
estos motivos, la eficacia de los métodos o procedimientos de extracción de 
.-. 
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sustancias húmicas está la mayoría de las veces relacionada con la capaci-
dad de conseguir incrementar la solubilidad específica de uno o varios gr~ 
pos de tales sustancias frente a distintos reactivos o solventes (Stevenson, 
1982) . 
Los métodos que usualmente se emplean están dirigidos a extraer por 
solubilización a las sustancias húmicas . 
Whitehead y Tinsley han delineado los criterios a tener en cuenta 
para que el solvente sea efectivo en la extracción. Las caracter{sticas 
del mismo deben ser: 
- Altamente polar y alta constante dieléctrica que permita la dispe~ 
sión de cargas de las moléculas húmicas. 
- Poseer pequeño radio iónico, que facilite la penetración dentro del 
polímero húmico. 
- Debe poseer habilidad para romper los puentes de H2 existentes, y 
proveer de grupos alternativos para formar uniones protonadas con 
el solvente. 
- Capacidad para inmovilizar cationes metálicos. 
Muchos solventes se han usado hasta el pr'eSente, como sol. ácidas, so 
luciones básicas, agentes complejantes; soluciones neutras de sales. 
Sin embargo, desde que Achard en 1786 usó una solución acuosa de hi 
dróxido de sodio, las soluciones alcalinas son las más frecuentes y las que 
mayor porcentaje de extracción presentan. 
Las extracciones alcalinas conllevan, sin embargo, una serie de in-
convenientes que deben tenerse presentes: disuelve parte de la materia or-
gánica de restos de vegetales poco descompuestos; produce hidrólisis de ~ 
tancias complejas; favorece ciertas reacciones de condensación; oxidación 
de las sustancias extraidas por el aire, etc. 
Entre los diversos métodos de extracción, el más generalizado es el 
~ropuesto por Bremner, que utiliza P207Na4 O.lM como agente complejante, con 
o sin adición de una sal neu t ra de sodio, seguido con una extracción de sol. 
diluida de OHNa. 
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Estos extractantes propuestos extraen una gran parte de las sustan-
cias húmicas presentes en el suelo. Los compuestos extraidos, pueden frac-
cionarse en distintos grupos: 
- Los ácidos fúlvicos (F.A.), que son aquellos productos no precipit~ 
dos por el agregado de ácidos al extracto. 
- Los ácidos húmicos (H.A.), que es aquella fracción que precipita con 
el agregado de ácidos. Algunos autores hacen distinción entre los 
ácidos húmicos pardos, poco condensados y fácilmente biodegradables, 
de los ácidos húmicos grises, muy oscuros, condensados y muy esta-
bles. 
Las huminas, que es la fracción de materia orgánica no extraida con 
alcalis. Son dificiles de extraer y aislar. Siguiendo a Duchaufour, 
pueden distinguirse las siguientes: 
Humina microbiana: Formada por cuerpos microbianos y diversos com-
puestos alifáticos que derivan de ellos (Sacáridos, proteinas y ami 
no·azúcares) . 
Humina heredada: cercana a la materia orgánica fresca. Está forma 
da por los constituyentes de las membranas, parcialmente oxidados y 
ligados a las arcillas por enlaces poco estables. 
Ilumina de insolubilización: O neoformada, resultante al igual que 
los ácidos húmicos de procesos de insolubilización por los cationes, 
pero que no pueden extraerse por reactivos alcalinos. 
Humina estabilizada: que es una forma particular de la anterior, 
pues resulta de la lenta evolución de los ácidos húmicos que provo-
ca la policondensación de núcleos aromáticos y una disminución de su 
solubilidad en los extractantes. 
Debe destacarse que pese a las grandes diferencias existentes en sus 
propiedades, la estructura de la mayoría de los compuestos húmicos son com 
parables: contienen núcleos aromáticos, que resultan de la precipitación y 
condensación de compuestos fenólicos; tienen similar tamaño de molécula; im 
portancia relativa de las cadenas y los núcleos, y el número de grupos fun-
cionales (carboy.ilos y fenólicos); estos últimos son los responsables de su 
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solubilidad. 
Se puede, según lo dicho, co~entar la siguiente sucesión: iniciar 
el camino con los precursores solubles, como puede ser ácidos o fenoles sen 
cillos; pasara los ácidos fúlvicos, provistos de cadenas alifáticas largas, 
continuar con los ácidos húmicos, cuyo núcleo, más importante que en el ~ 
so anterior, está más condensado y terminar con las huminas estables, que 
poseen un núcleo muy policondensado y que no puede extraerse por insuficien 
cia de grupos funcionales (Paneque Guerrero, 1978). 
111.1.6. BIOFORMACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS 
La bioquímica de la formación de las sustancias húmicas es uno de 
los aspectos menos comprendidos y más interesantes de la bioquímica del hu 
mus. 
Los estudios sobre este aspecto se han iniciado ya hace largo tiem-
po, y son ampliados por continuas investigaciones, tanto en el sentido teó 
rico como práctico. 
Desde el punto de vista teórico, se trata de demostrar como se for-
man las sustancias húmicas estableciendo también pautas sobre sus estructu 
ras. 
Practicamente hablando, se busca el entendimiento de los mecanismos 
de síntesis del humus, Que redundarían en una mayor comprensión del ciclo 
del Carbono, y de los cambios que se producen cuando los resíduos de plan-
tas y demás desechos orgánicos son descompuestos por los microorganismos del 
suelo. 
Pueden darse distintas vías de formación de las sustancias húmicas 
durante la degración de los restos vegetales y animales del suelo. Desde 
hace muchos años existe la clásica teoría popularizada por Waksman, en la 
que las sustancias húmicas se obtienen a partir de la modificación de las 
ligninas. Esto ha sido modificado en la actualidad por numerosos investi-
gadores ( Haiden y Martin; FlaiS et al.; Flaig y Bondietti) que se vuelcan 
a favor de mecanismos de formación que incluyan a las quinonas. 
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Hoy en día, podemos considerar como cuatro los mecanismos que son 
posibles en la naturaleza para la síntesis de los ácidos húmicos y fúlvi-
coso 
1. Degradación y evolución de las ligninas: durante ruchos años se sostuvo 
que las sustancias húmicas derivaban de la lignina. De acuerdo aes 
to, las ligninas son incompletamente utilizadas por los microorgani~ 
mos y los resíduos se convierten en parte del humus. 
Las modificaciones de la lignina incluyen una reducción de los gru-
pos metoxilos (OCH3 ), con la formación de O-hidroxifenoles y oxida-
ción de los cadenas alifáticas con formación de grupos carboxilos 
(COOH). El material modificado es sujeto a fuertes variaciones en 
el contenido de ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. 
Como ya hemos dicho, ésta es la teoría ligno-protéica de Waksman, 
que asume que las sustancias húmicas constituyen un sistema de poli 
meros, cuyo producto inicial serían los ácidos húmicos; a partir de 
estos, por oxidación y fragmentación se obtendrían los ácidos fúlvi 
coso 
2. Teoría Polifenólica: Al igual que la anterior, el punto de partida 
lo constituye la lignina, pero en este caso, los aldehidos polifen~ 
licos y ácidos desprendidos por el ataque de los microorganismos, se 
convertirían por acción enzimática en quinonas, que se polimerizan 
en presencia o ausencia de compuestos aminados formando así macromo 
léculas húmicas. 
3. Condensación de aminoazúcares: Es similar al caso precedente, exceE 
to en que los polifenoles son sintetizados por los microorganismos 
del suelo a partir de fuentes de carbono no lignificados, como por 
ejemplo celulosa, hemicelulosa. 
Los polifenoles son enzimáticamente oxidados a quinonas y luego con 
vertidos en sustancias orgánicas. 
4. Productos de metabolismo microbiano: La noción de que el humus está 
/ 
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integrado por azúcares existe desde los primeros días del desarrollo de la 
química del humus. 
De acuerdo a este mecanismo, se dá la reducción de azúcares y amino 
ácidos formados como productos del metabolismo microbiano, sufriendo luego 
una polimerización no enzimática, dando como producto polímeros pardos ni-
trogenados, del tipo producido durante la deshidratación de ciertos produ~ 
tos del metabolismo. 
Los mecanismos 2 y 3 son la base de la nueva y extendida teoría de 
los polifenoles. En ella, como ya se ha dicho, a partir de la lignina se 
obtienen compuestos orgánicos de bajo peso molecular, los cuales forman~ 
des moléculas por condensación y polimerización. 
Es de destacar que la naturaleza de las sustancias húmicas de suelos 
en diversos medioambientes no está muy bien aclarada. Se sabe que las cua 
tro vías ya expuestas son muy importantes en todos los suelos, pero no se 
ha aclarado el orden de importancia que poseen. 
Se conoce, por ejemplo, que la teoría de las ligninas es predomina~ 
te en suelos pobremente drenados, o en sedimentos húmedos. 
En suelos forestales, se observa que la acumulación en el suelo de loo 
viados de hojas pequeñas puede ser considerada importante. 
En suelos de clima continental, con frecuentes variaciones de temp! 
ratura, h~ e irradiación sobre su superficie, se favorece la formación 
de sustancias húmicas a partir de la condensación de aminoazúcares. Es pr~ 
bable que en es t e caso los ácidos húmi cos y los ácidos fúlvi c os se formen 
por distintos mecanismos. Sin embargo, no se cuenta aún con las suficientes 
pruebas como para confirmar esto. 
111.1.7. IMPORTANCIA EDAFOLOGICA DE LA MATERIA ORGANICA 
Dentro de la ciencia del suelo, la materia orgánica tiene dos apli-
caciones importantísimas: 
A.- Génesis y formación de los suelos 
B.- Clasificación 
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A.- Exceptuando aquellos suelos desarrollados sobre sedimentos basales o 
asentados sobre rocas sedimentarias, el material parental es usualmente 
combinaciones de la materia orgánica con cantidades variables de arena, 
limo, arcillas y carbonatos; a las que se agregan en ciertos casos óxidos 
de aluminio, yeso y sales solubles. 
Las altas temperaturas y humedad adecuada promueven la transforma-
ción mineral, pero este efecto se vé magnificado por la presencia de org~ 
nismos vivos y por las sustancias orgánicas que estos producen. La biosfe 
ra y sus productos ejercen las siguientes acciones : 
En la degradación de la materia orgánica por los microorganismos se 
libera CO2 , que al combinarse con el H20 forma uno de los agentes 
meteorizadores más agresivos: el ácido carbónico. 
- Muchas de las sustancias orgánicas solubles en H20 obtenidas como 
productos de la biosfera, son capaces de complejar y movilizar iones 
metálicos. En otras ocasiones, pueden reducir dichos iones. 
La inmovilización de ciertos elementos por los microorganismos y 
plantas provoca la necesidad de la utilización de grandes cantida-
des energéticas en las reacciones de liberación a la solución del~ 
lo de esos elementos. Dicha demanda energética es provista por los 
compuestos orgánicos. 
Muchas sustancias orgánicas actúan como catalizadores de procesos 
reductivos u oXidativos, que se supone en su ausencia se desarro-
lIarían a velocidades extremedamente lentas. 
Es frecuente la migración de materiales orgánicos hacia los horizontes i~ 
feriores en suelos que recién comienzan su desarrollo, originando asociaci~ 
nes con arcillas o iones metálicos. Los restos de gusanos o raices mezcl~ 
dos con arcillas producen coloraciones oscuras en el perfil. Esto es muy 
importante en la diferenciación de horizontes. Senstius a llegado a la ~ 
clusión que la meteorización, mediante la degradación de los productos de 
la materia orgánica, da como resultado la formación de suelos climax; esto 
lo ha comprobado sobre suelos tan opuestos como las lateritas y los podso-
les. 
.. 
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B.- En los sistemas de clasificación de suelos casi siempre se incluye 
información de las características físicas y químicas de diagnóstico de 
los horizontes superficiales y subsuperficiales. Aquí tiene una importa~ 
cia crítica el contenido de materia orgánica, ejerciendo su influencia so 
bre el color, textura, estructura, consistencia y presencia o no de CO;. 
Dentro del sistema "Soil Taxonomy" juega un rol importante sobre la 
capacidad de cambio, pero se destaca aún más en relación al color. Además, 
es particularmente importante en la originación de las categorías más altas 
del sistema (orden, suborden, gran grupo y subgrupo), formado como criterios 
básicos de clasificación aquel los que han sido observados directamente en 
el campo. 
También la materia orgánica es probablemente el más importante cri-
terio o factor individual de la caracterización y establecimiento de lími-
tes en los epipedones. 
En otros casos, su nivel determina cuando un suelo puede ser consi-
derado orgánico. 
Su cuantificación y estudio es utilizado también para la diferenci~ 
ción de los horizontes subsuperficiales. Un típico ejemplo lo constituye 
el horizonte espódico, que posee minerales amorfos compuestos por materia 
orgánica y aluminio, con o sin hierro acumulado en el horizonte. 
Por último, los remanentes de animales o plantas vivas, han sido ob 
servados en paleosuelos de todo el mundo. Es muy interesante esta materia 
orgánica antigua o paleohumus en geología y pedología, por su valor como se 
ñal estatigráfica y como factor clave para el estudio del medio ambiente 
geológico parc ial. En estos casos, la ocurrencia de zonas de humus de color 
oscuro puede usarse con la conjunción de otras observaciones fenológicas, 
si endo la base para establecer la identificación de suelos enterrados; ad! 
más ha sido posible obtener conclusiones en cuanto al clima, vegetación ti 
pica y geomorfología. 
111.1.8. CARBOHIDRATOS DEL SUELO 
Se estima que los H.C. constituyen entre el 5 y el 25 % de la mate-
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ria orgánica del suelo. Los residuos orgánicos contribuyen a la formación 
con azúcares simples, hemicelulosa y celulosa,perdiéndose la mayor parte 
de estos por descomposición bacteriana, acción de actinomycetos y hongos, 
que sintetizan a partir de ellas polisacáridos complejos propios del sue-
lo (Stevenson, 1982). 
Los carbohidratos comprenden uno de los mayores grupos de formación 
natural con moléculas orgánicas. A grandes rasgos, podemos dividirlos ffi~ 
clases: 
a - Monosacáridos: donde encontramos aldehidos y cetonas que derivan de 
hidroalcoholes de cadena larga. 
b - Oligosacáridos: abarca un grupo de polímeros que se sintetizan a ~ 
tir de monosacáridos de cinco unidades. 
c - Polisacáridos: polímeros de alto peso molecular, de ocho o más uni 
dades monoméricas (Stevenson, 1982). 
La cantidad de hidratos de carbono del suelo puede estimarse a tra-
vés de la concentración de azúcares proveniente de un hidrolizado de suelo, 
que se obtiene por tratamiento de las muestras con S04H2 al 72 % y llevándo 
lo a temperatura por un tiempo determinado (Hayes . y Swift, 1978). 
La remoción de los materiales húmicos pardos es el mayor problema en 
la purificación de los polisacáridos. Hay evidencias que indican que se en 
cuentran unidos unos a otros por puentes de hidrógeno y uniones covalentes 
tales como las fenólicas-glucosídicas (Hayes y Swift., 1978). 
Resultados obtenidos de procesos de hidrólisis han permitido conocer 
aproximadamente los niveles de contribución individual de los distintos azQ 
cares al total de la materia orgánica; la mayor parte se encuentra en forma 
de complejos y solamente encontramos trazas de azúcares libres. Las canti-
dades de apor te son las siguientes: 
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Carbohidrato % sobre el total de M.O. 
Aminoazúcares 2-6 
Acidos Urónicos 1-5 
Hexosas 4-12 
Pentosas 5 
Celulosa y Derivados 15 
Chesire (1977) ha obtenido datos a partir de hidro1izados de suelos 
tipicamente arables, e incluye en su lista a la glucosa, galactosa, manosa, 
xilosa, arabinosa, ácido glucorónico, ácido galacturónjco, etc, encontrán-
dose en mayor concentración los tres primeros (Hayes y Swift, 1978.) 
IU.L8.L ESTADO EN EL SUELO Y SU SIGNIFICADO: 
Los carbohidratos pueden encontrarse en el suelo como: 
1. Azúcares libres en la solución del suelo (escasos). 
2. Polisacáridos complejos, que pueden extraerse y separarse 
de otros constituyentes orgánicos con relativa facilidad. 
3. Polímeros de varios tamaños y formas, que se encuentran 
fuertemente unidos a las arcillas y coloides húmicos, por 
lo que no pueden aislarse y purificarse (Stevenson, 1982). 
Este último tipo de interacción es muy beneficioso para la estruct~ 
ración de los suelos. Así,~or ejemplo, la montmorillonita es capaz de ad-
sorver un variado grupo de polisacáridos e incorporarlos a su estructura, 
elevando la estabilidad (Hayes, 1978). 
Gracias a este fenómeno de adsorción sobre arcillas, superficies de 
oxidos y a la formación de sales insolubles, así COmo quelatos complejos 
con cationes polivalentes, es que los polisacáridos son altamente estables 
en el suelo. 
wo 
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Todo esto contribuye fundamentalmente, como ya hemos dicho, a un 
mejor poder estructurante de los suelos, pero además se mejora el despre~ 
dimiento de P y N2 , necesarios para el normal crecimiento de las plantas; 
estimular la germinación de semillas y el crecimiento de raices; permite 
aumentar la actividad biológica (por ser fuente energética para los micr~ 
organismos) y eleva la capacidad de intercambio catiónico de los suelos, 
atribuyéndose esto a una mayor cantidad de grupos carboxilos (Stevenson, 
1982) . 
~ 
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111.2 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 
111.2.1 GENERALIDADES 
El suelo es un sistema extremadamente complejo. Desde el punto de 
vista físico podemos considerarlo como un sistema disperso, integrado por 
tres fases: sólida, líquida y gaseosa. 
La sólida, que es la predominante, está compuesta por una fracción 
mineral, que posee partículas de variada composición química, forma y ta-
maño (desde el límite coloidal hasta gravas y arenas) y por otra fracción 
orgánica que incluye residuos en distintos estados de descomposición, en 
la que viven organismos activos. 
En la fase líquida, el agua se encuentra ocupando parte de los es-
pacios que dejan entre si las partículas sólidas; su nivel es muy variable 
en el tiempo. Su movimiento se dá en distintas direcciones a través del 
medio poroso, según gradiente hídrico, tamaño y forma de los poros. 
Finalmente encontramos la fase gaseosa o atmósfera del suelo, que 
se modifica según la evolución de la masa líquida. 
Entre las que se dan interacciones complejas, modificando las pro-
piedades del suelo como temperatura, conductividad, permeabilidad al aire, 
drenaje, etc. 
El estado físico del suelo condiciona el crecimiento de las plantas 
y es uno de los pilares de la agricultura. Si la fase sólida puede liberar 
los nutrientes requeridos por las plantas para su crecimiento en forna sa-
tisfactoria, el suelo debe considerarse fértil. 
En los espacios porosos que quedan entre las partículas sólidas, de 
be proveerse la necesaria cantidad de H20 para el desarrollo vegetal, y al 
mismo tiempo, permi t ir una adecuada aireación para el sistema radicular, de 
forma tal que la relación agua-aire puede considerarse favorable. 
La capac idad de un suelo para soportar cultivos no depende solamente 
de su habilidad en l a li beración de nutrientes, sino de la relación de esto 
con el nivel hídrico, permitiendo por parte de las plantas el eficiente uso 
de los nutrientes disponibles, lográndose así que el sistema radicular se 
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extienda y los procesos químicos y biológicos puedan desarrollarse en óp-
timas condiciones. 
El estudio de las propiedades físicas de los suelos en relación al 
crecimiento de las plantas, ha adquirido importancia a partir de los años 
50, momento a partir del cual se vuelca en esta ciencia el mismo énfasis 
que desde hacía tiempo poseía la química del suelo en relación a la ferti 
lidad. 
Los estudios de física de suelos comenzaron durante el siglo pasado 
con autores como Schübler, Schumacher y Wollny, que ya en esa época habla-
ban del contenido de humedad, tenacidad, capacidad de absorver calor pordi~ 
tintos suelos, etc. 
Se produce luego un bache en la investigación, para volver a resur-
gir el interés de las propiedades físicas a partir de la tercer-cuarta dé-
cada del presente siglo. 
Actualmente trabajos de todo el mundo relacionan el estudio de las 
propiedades físicas y problemas de los suelos. Se realizan trabajos sobre 
estructura, consistencia, dirección, movimiento de agua, etc. 
Numerosas investigaciones teóricas y prácticas, demuestran que la 
física del suelo ocupa un importante lugar junto a otras ramas de la cien 
cia edáfica para la solución de l os problemas básicos del suelo. 
111.2 . 2 . ANAL1S1S DEL TAMAÑO DE PARTICULAS 
Este término y otros tales como textura, análisis mecánico, compo-
sición granulométrica, etc. hacen referencia a la distribución porcentual 
de cada uno de los grupos de partículas primarias constituyentes del sue-
lo meno:,es a 2 mm de diámetro. 
Es necesario conocer la distribución de los distintos tamaños de ~ 
tículas para conocer el efecto de la textura sobre las propiedades físicas. 
Desd~ el punto de vista agronómico, permi t e adecuar las labores para cada t i 
po de suelo y da una clara idea de la fertilidad . 
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La textura es una de las características más permanentes de cada h~ 
rizonte. A veces la textura de la capa arable sufre ciertas modificaciones, 
pero no por cambios en sí misma sino por mezcla con materiales de algún h~ 
rizonte más profundo de distinta clase textural, o por incorporación de are 
na eólica, o limo depositado por H20 de riego, etc. (Bever, 1972). 
En una primera aproximación, se determina la textura a mano en el 
campo, es lo que se denomina examen provisional de textura: se aprecia al 
tacto una muestra de suelo húmedo, la cual se amasa. Esto produce disti~ 
tas sensaciones según el tamaño de partículas: las de arena son ásperas, 
el limo parece harina y las arcillas son plásticas (Henin, 1972; FAO, 1966). 
Para una correcta de~ción se utiliza el análisis de tamaño de ~ 
ticulas en el cual se determina la distribución porcentual de las partícu-
las individuales de una muestra de suelo (Gee y Bauder, 1986). 
Este tipo de análisis es uno de los más comunes de la física del sue 
lo. El éxito del mismo depende de: 
1) 
Una adecuada preparación de la muestra para asegurar la total dispersión 
de todos los agregados en sus partículas individuales primarias,sin al-
terar la naturaleza de las mismas. Ello se realiza a través de métodos 
químicos, mecánicos o ultrasónicos. Es necesario conocer los factores 
que afectan la dispersión, para utilizar aquel método que brinde losmáxi 
mas resultados. Entre estos tenemos los AGENTES CEMENTANTES, que son~ 
llos que mantienen unidas las partículas primarias formando así las par-
tículas secundarias o agregados. Los más importantes materiales cementantes 
son la materia orgánica, arcillas coloidales y los óxidos coloidales hi-
dratados de Fe y Al (Baver, 1972). Es suficiente recordar el alto grado 
de correlación existente entre la agregación con la cantidad de arcilla y 
materia orgánica presente, así como que los óxidos de Fe y Al son losmáxi 
mas responsables de la agregación en suelos lateríticos (8aver, 1972). 
Para lograr lo enunciado en el punto 1, deben cumplirse tres condicio 
nes: 
- Eliminación de los agentes cementantes. 
- Rehidratación de las partículas de arcilla. 
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Si la lámina de 1120 que rodea a los materiales arcillosos se afina, ~ 
tas se acercan y forman vigorosas fuerzas cohesivas, formando así agrega-
dos estables. Es por ello necesario que las arcillas puedan rodearse de 
una adecuada lámina de H20 . 
2) 
Dispersión física y química de las partículas. 
La eliminación del efecto cementan te de la materia organica y otras 
sustancias coloidales, así como la formación de una película de H20 al-
rededor de cada partícula no son suficientes para asegurar el éxito de 
la operación. 
Así, las partículas separadas físicamente en una suspensión pueden 
cohalescer de nuevo y formar flóculos o agregados antes de que termine el aná 
lisis. Para evitar esto, es necesario que el potencial de su superficie 
sea mantenido por encima de cierto nivel cinético, con lo que se elude la 
floculación. 
El método que produzca la más completa dispersión es aquel que debe 
adoptarse. Por lo tanto, el uso del tratamiento físico, químico o ultra 
sónico es una decisión arbitraria, que dependerá de cada caso en partic~ 
lar, según los resultados obtenidos (Gee y Bauder, 1986). 
Podemos decir que en forma generalizada, se utiliza el método quím~ 
ca, siendo los dispersantes más utilizados: hexametafosfato de sodio, p~ 
fosfato de sodio, hidróxido de sodio, carbonato de sodio y bromuro de so 
dio. El más común es el primero, que permite la inversión de cargas en 
coloides y rechazo, con total dispersión de las partículas (Baver, 1972). 
Correcto fraccionamiento de la muestra en sus distintos grupos de partí-
culas. 
Las partículas del suelo varían en un amplio rango de tamaños, des-
de las rocas (que superan los 25 cm. de diámetro) hasta las arcillas sub 
micrónicas (menores a 1 u) (Gee y Bauder, 1986). 
Existen numerosos sistemas de clasificación por tamaños, en los CU~ 
les se han definido límites y rangos de tamaño de partículas en los sue-
los. Sin embargo, todos coinciden en llamar elementos gruesos a aquellos 
r 
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agregados superiores a los 2 mm, y tierra fina a la fracción que atravie-
sa una criba o tamiz de ese tamaño. También coinciden en dividir a estas 
partículas menores de 2 mm en tres grandes grupos, que son: arenas, limos 
y arcillas. Dentro de esto, existen distintos rangos y límites según sea 
el sistema (U.S.D.A., C.S.S.C., I . S. S.S., A.S.T.M.l. En nuestro caso, y 
por ser quizá el de mayor difusión, utilizaremos la clasificación de la~ 
ciedad Internacional de la Ciencia del Suelo, que utiliza los siguientes 
límites de tamaño: 
Gravas: 2 mm. 
Arena gruesa: 2 a 0,2 mm. 
Arena fina: 0,2 a 0,02 mm. 
Limo: 0,02 a 0,002 mm. 
Arcilla: ~ 0,002 mm. 
En cuanto a las características de estos grupos, definidos por 
Atterberg en 1912, podemos decir que las partículas de arena y limo pre-
sentan muy poca actividad química, siendo mayor su interés físico ya que 
se los considera el esqueleto del suelo. Así por ejemplo, suelos areno-
sos suelen ser ácidos y están sujetos a lixiviación excesiva. 
Los suelos limosos, son un poco más plásticos, pero muy propensos a 
erosionarse en zonas de alta precipitación. 
Estas dos fracciones poseen muchos materiales primarios importantes 
para el desarrollo de los suelos . Sin embargo, por su escasa superficie ~ 
pecífica, su influencia sobre las propiedades físicas de los suelos es ljmi 
tada, y asociada fundamentalmente a fenómenos de superficie. 
Su composición es básicamente minerales de cuarzo y feldespatos prl 
marios, existiendo dentro de estas fracciones que influyen indirectamente 
sobre los coloides, pues están relacionados con la formación y génesis de 
los tipos de arcillas presentes. 
La fracción arcilla se compone fundamentalmente de Si02 , A1 203, 
Fe203 ·H20 y en menor proporción de Ti02 , OCa, Ok2 , P205' etc. Son miner~ 
les cristalinos, aunque pueden poseer cantidades variables de elementos amor 
! 
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fas. Se puede asegurar que las propiedades de las arcillas se deben a su 
gran superficie específica, que se define como el número de centímetros cua 
drados de superficie por gramo o cm3 de fase dispersa. A ella se debe la-
capacidad de retención de H20, formación de agregados, fertilidad, estabi-
lidad, etc. 
Estando el suelo compuesto por partículas de distinto tamaño, y pue~ 
to que el análisis de partículas se realiza para determinar la distribución 
porcentual de los grupos de tamaño en la masa del suelo, surge el problema 
del medio adecuado para la realización de esta determinación. 
Como ya se sabe, las partículas más gruesas son separadas por medio 
de cribas o tamices. En el caso de las partículas más finas, se recurre a 
la sedimentación. Aquí el principio que se aplica es la ley de Stokes (1851), 
que dice que la velocidad de caida de una partícula sólida en el seno de un 
fluido es proporcional al tamaño, densidad y forma de la partícula. Los ~ 
todos más utilizados, como son el de la pipeta y el del hidrómetro, se ba-
san en esto. 
El resultado de este tipo de análisis, puede expresarse de dos for-
mas: la clásica composición centesimal, o como una curva de distribución 
del tamaño de partículas. 
La primera forma es la más utilizada dentro de la ciencia del suelo, 
ya que con la relación porcentual se entra en el triangulo de texturas y se 
obtiene la clase textural, que nos indica el grupo de partículas mayoritaria 
o preponderante. A esta misma forma puede correlacionarse comportamiento 
de propiedades hidráulicas (principalmente de arenas), así como predicción 
de la retención hídrica de los suelos o su conductividad hidráulica. 
En el caso de las curvas de distribución de tamaño de partículas, las 
mismas se ~tituyen colocando en oordenadas el porcentaje de acumulación 
y en absisas el logaritmo del diámetro de partículas. Este tipo de gráficos 
son muy utilizados por los geólogos en estudios geomorfológicos, para eva-
luar procesos de iluviación y sedimentación. 
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111.2.3. ESTRUCTURA DEL SUELO 
Varias de las propiedades físicas del suelo derivan de la estructu-
ra. La estructura del suelo es uno de los principales indicadores de su ~ 
ductividad; por esta razón, el estudio de los cambios observados en la mis 
ma por el uso agrícola es una de las mayores preocupaciones actuales (Utk~ 
yeva, 1984). 
La estructura del suelo se define como el ordenamiento y disposición 
de sus partículas constituyentes (Bauer, 1972). 
Siguiendo a Brewer (1964), la estructura es la constitución física 
del material, expresada por su tamaño y disposición espacial de las parti 
culas primarias del suelo en unidades denominadas agregados. 
Así, la estructura expresa la constitución física del suelo, manif~ 
tada por el tamaño, la forma y el ordenamiento de las partículas sólidas y 
los espacios vacíos (Etchevehere, 1976). 
En lo que a estructura concierne, el término partícula del suelo se 
refiere no solamente a aquellas partículas elementales como son arena, li-
mo y arcillas, sino que también abarca a aquellos agregados o elementos es 
tructurales que han sido formados por el proceso de agregación, también lla 
madas partículas secundarias (Baver, 1972). 
Consecuentemente, la estructura implica no solamente la agregación 
de las partículas primarias en individuos compuestos, sino también la agr~ 
gación de estos últimos en unidades mayores, llamadas agregados o "peds" 
(Etchevehere, 1976). 
Puede definirse a un agregado como un individuo natural, proveniente 
del agrupamiento de sus partículas elementales y separado de otros agrega-
dos de mayor tamaño por superficies naturales de ruptura o debilidad, que 
se reconocen por ser huecos, grietas o barnices (Kubiena, 1938). 
En forma más moderna, se define al agregado como un grupo de partí-
culas primarias que se encuentran unidas entre sí de forma mucho más fuer-
te que con las demás partículas de suelo que las rodean (Kemper, 1986). 
El suelo posee capacidad estructurante, de agregación y fisuración 
I 
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expontánea, por lo que los agregados pueden naturalmente dar otros más~ 
des o más pequeños. Los factores que aquí intervienen son la alternación 
de hinchamiento y contracción en los ciclos de humectación y desecación (~ 
de destacan las arcillas), acción de heladas, hielo, crecimiento radicular, 
acción de fauna y microorganismos del suelo y efecto de las prácticas de cul 
tivo (Henin, 1972; Anue, 1976). 
Desde el punto de vista agronómico, la estructura y su estabilidad 
se relacionan con el crecimiento y desarrollo de los cultivos (fertilidad 
física), infiltración, drenaje, compactación, resistencia a la erosión, ~ 
vimiento de agua y del aire, etc. 
Esta no es una propiedad duradera como la textura, pues puede dism! 
nuir, destruirse o aumentarse por diversas causas y modos; cada horizonte 
o capa de suelo se caracteriza por poseer una determinada estructura, y ~ 
to depende fundamentalmente de como han ido actuando los factores formado-
res en la génesis de la misma (Ingelmo Sánchez, 1986). 
Los procesos que intervienen en la formación de la estructura deter 
minan por un lado la agregación de partículas elementales en unidades más 
grandes, y por el otro la reducción del tamaño de agregados. Estos proce-
sos se inician con fenómenos de floculación de las fracciones coloidales, 
seguido de la consolidación de estos floculados, con lo cual ya se llega a 
la etapa de agregación (Baver, 1972). En esto juega un papel fundamental 
las arcillas y materia orgánica. Para que esto se lleve a cabo, deben cum 
plirse las siguientes condiciones: 
Presencia de pequeñas partículas primarias que puedan agregars e . 
Coagulac ión y floculación de las mismas. 
- Cementación del material coagulado dando materiales estables. 
Dada la amplia bibliografía existente sobre el tema, nos limitaremos 
a mencionar algunas características de aquellos agentes de cementación yf! 
suración más destacados en la formación de la estructura. Ellos son: 
La materia orgánica, que posee acción estabilizadora en la formación 
de agregados por su naturaleza coloidal. Dentro de ella se destacan 
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el humus y los polisacáridos. Es muy frecuente la disminución de 
la agregación en suelos donde se reduce el contenido de la materia 
orgánica. 
- La arcilla, que junto con la anterior al formar complejos húmico-
arcillosos, es la principal responsable de la formación de agreg~ 
dos. A este respecto, Emerson (1959) ha subrayado la importancia 
de la orientación de las partículas en la interacción entre arci-
llas o entre arcillas-materia orgánica. La capacidad estructuran 
te de las arcillas, guardan una directa relación con su gran supe~ 
ficie específica. 
- Los coloides de Fe y Al, que se destacan en suelos con bajo conte-
nido en materia orgánica (suelos lateríticos). También se destacan 
en aquellos casos en que se forman complejos entre arcilla y el Fe, 
generalmente actúan como cementantes al estar floculados. 
- Los cationes de cambio y carbonatos; su efecto se debe a que perml 
ten la floculación del material coloidal. La acción floculante se 
encuentra vinculada a la valencia del catión, destacándose el cal-
cio bivalente, que actúa como enlace entre las cargas negativas del 
coloide. El carbonato de calcio, a su vez puede actuar como ceme~ 
tante si se encuentra finamente dividido, dando así concreciones y 
costras. 
Existen numerosas formas de evaluación de la estructura; esto puede 
realizarse a través de la determinación del grado de agregación, de la es-
tabilidad de loa agregados o del estudio del espacio poroso, ya sea en un 
estudio directo o infiriendolo por medio de la conductividad hidráulica. 
Cualquiera que sea el método elegido, no debe olvidarse que sobre el 
suelo se producen una serie de alteraciones, tanto en el campo como en la 
preparación de la muestra para el análisis. Estas fuerzas externas son: 
- Aquellas debidas a cada tipo de cultivo. 
- Laboreo. 
- Erosión. 
- Humedecimiento del suelo . 
Alteraciones producidas durante la toma y preparación de las mues~ 
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(disgregación, compresión, desecación, etc.). 
- Fuerzas abrasivas y de golpe o impacto durante la etapa de tamizado. 
- Fuerzas o tensiones que se desarrollan al entrar el agua en los ~ 
gados. 
Todo esto evita que se reproduzca eficazmente en el laboratorio, lo 
que realmente sucede en el campo. Consecuentemente, la relación entre la 
distribución del tamaño de agregados obtenida en el análisis de laboratorio 
y la existente en el campo es netamente empírica (Kemper, 1986). Sin e~ 
go, puede decirse que existe una alta correlación entre los resultados ob-
tenidos por un análisis estandarizado y la resistencia de los agregados del 
suelo a la acción del agua . 
Al evaluar la agregación de los suelos, lo que se observa es la di~ 
tribución por tamaño y la cantidad de agregados. El grado de agregación se 
determina mediante el tamizado en seco de muestras tal como se las encuen-
tra en el campo. Este método fue muy utilizado por Chepil (1943), para o~ 
tener información sobre susceptibilidad de los suelos a la erosión eólica. 
Según este autor, el resultado de la distribución del tamaño de agregados 
se define en función de los métodos de cultivo, los que dependen, a su vez, 
de las propiedades del suelo. Para la medida de los diferentes tamaños de 
agregados, Chepil creó en 1962 un tamiz rotativo, que separaba las mues-
tras de suelos en distintos rangos de tamaño. Aconsejaba, en estos casos, 
que el tamizado se realizase a 35 ciclos por minuto, para obtener agrega-
dos del suelo cuyo tamaño oscilase entre 1 y 2 mm. 
Otro método consiste en determinar la estabilidad de los agregados 
o estabilidad estructural, entendiéndose por ello a la resistencia que ~ 
nen los agregados del suelo a la acción disgregante del agua. La forma de 
afectar la agregación por el agua se dá de distintas maneras. El impacto 
de las gotas de lluvia, que dotadas de energía cinética destruyen la es~ 
tura del suelo, taponando los espacios vacíos o poros con elementos finos, 
favoreciendo asila escorrentía y en definitiva, aumentando la erosión. 
Otro aspecto que se observa es que al penetrar el agua en el espa-
cio poroso, desplaza el aire comprimiendolo contra las paredes del agreg~ 
do, aumentando la presión interna, lo que sumado al efecto del sellado s~ 
perficial por el líquido, hace que estalle. Además, al humedecerse el ~ 
I 
I 
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gado se dan procesos de hidratación iónica por los cuales las moléculas se 
rodean de agua y se separan. Otro aspecto es que las arcillas sufren ex~ 
sión diferencial según su naturaleza, dando lugar así a la ruptura de los 
puntos de unión. Otros materiales cementantes son solubles en agua; todos 
estos elementos determinan que a medida que la muestra se hidrata, pierda 
estabilidad. 
Esto nos demuestra que el principal problema en el cribado en húm~ 
do es el humedecimiento de la muestra para el análisis. Si las muestras 
son secadas al aire, se disminuye el porcentaje de grandes agregados y se 
aumenta el de pequeños (Yoder, 1936). Si el suelo se sumerge en agua, se 
produce una alta destrucción de agregados en comparación con el mojado por 
capilaridad. El mojar las muestras por rociado con pulverizador produce 
menor destrucción que los anteriores. 
El humedecimiento bajo vacío resolvería este problema. Kemper (1985) 
ha diseñado una cámara de humedecimiento con vapor, la cual al moverse en-
tre los agregados los humecta produciendo una mínima disgregación. 
Otro método de análisis es la sedimentación, donde se determina la 
distribución de agregados en las fracciones finas en las que no es posible 
la separación por tamizado. Se utiliza para tamaños de partículas menores 
a 1 mm. 
Una vez realizadas las determinaciones, existen diversas formas de 
expresar los resultados. Van Bavel (1949) propuso el término diámetro me 
dio ponderado (MWD), que se obtiene a partir de la sumatoria de los pr~ 
tos del diámetro medio de una fracción por la proporción en peso del total 
de la muestra: 
n 
MWD =~ X.' W. 
i=l 1 1 
Basándose en esto, De Leenheer y De Boodt, (1958~ calculan la esta-
bilidad según el cambio del diámetro ponderado (CMWD), que se obtiene por 
diferencia del MWD en seco y en húmedo. 
Mazwak (1950) sugiere el uso del índice diámetro medio geométrico 
(GMD), el cual se calcula como la sumatoria del producto del peso de agr~ 
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gados en una fracción de tamaño por el logaritmo del diámetro medio de esa 
fracción, dividido por el peso total de la muestra. La expresión matemá-
tica es la siguiente: 
GMD = exp[.? Wi 'log x/!l. 1=1 V 1=1 Wi 
Schaller y Stockinger (1953) han comparado cinco formas distintas 
de expresar los resultados según el cambio de diámetro de los agregados, 
encontrando correlaciones muy significativas entre el estado de agregación 
y los parámetros M W D y G M D, por lo que llegan a la conclusión que cual-
quiera de las dos expresiones dan un buen índice de agregación. 
Sin embargo, a estos métodos de evaluación puede hacerseles una cr~ 
tica, que es la escasa información que aportan sobre los factores que de-
terminan la propia estabilidad (~, 1976). 
Esto se intenta salvar con el método de Henin (1972), donde se com 
paran la estabilidad frente a la acción del agua en muestras previamente 
tratadas con alcohol y benceno. Según el autor, al sumergir la muestra de 
suelo en alcohol se atenúa y hasta se suprime el efecto de estallido por 
disminución de la tensión superficial entre las fases líquido-aire, luego 
el agua, como es miscible con el alcohol, desplaza a este último de los 
agregados sin producir estallido. 
En el caso del benceno, se pone en evidencia la acción estabilizan 
te de la materia orgánica, que acentúa los fenómenos de no mojabilidad. 
La materia orgánica se rodea de una película de benceno , el cual al nomez 
clarse con el agua, evi t a s u acción degradante. 
Henin calcula el índice de estabilidad en base a estos tratamientos, 
la presencia de arena gruesa en la muestra y la cantidad máxima de partí~ 
las menores a los 20 micrones. 
111.2.4. POROSIDAD 
La estructura de un suelo es una de las más importantes propiedades 
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físicas, especialmente relacionada a la retención y transporte de agua, ~ 
ses y calor. Este parámetro puede ser evaluado de distintas formas, pero 
tal vez lo más adecuado sea a través de un amplio conocimiento de la can-
tidad, forma, configuración y distribución de los poros del suelo (Danielson, 
1986). 
Dentro de la matriz del suelo existe una cantidad de interagregados 
e intraagregados con cavidades complejas que varían en forma, tamaño, tor-
tuosidad y continuidad. 
Una precisa evaluación de las características de los poros del sue-
lo es practicamente imposible, dada su complicada naturaleza. Sin embargo, 
el espacio poroso total puede ser determinado con una relativamente altap~ 
cisión, a través de ciertas asunciones que permiten que la distribución por 
tamaño y cantidad de poros pueda ser medida con un error mínimo, dándonos 
valores aceptables, ya sea por métodos de campo o laboratorio (Danielson, 
1986). 
La disposición de las partículas del suelo determinan la cantidad y 
naturaleza de los poros del suelo. La porosidad del suelo puede ser defi-
nida como el porcentaje en volumen de suelo que no es ocupado por partículas 
sólidas (Baver, 1972). 
Los poros del suelo se encuentran ocupados por aire yagua. La can 
tidad relativa de uno u otro depende del tamaño y tipo de arreglamiento de 
los sólidos. 
El espacio poroso varía típicamente entre un 40 y un 60 % (Olson, 
1985). En general, las arenas tienen un porcentaje menor y las arcillas y 
suelos orgánicos tienen mayor porosidad, llegando hasta un valor del 90 % 
en turbas. Su número, forma, tamaños y cantidad controla la capacidad de 
almacenamiento y tasa de flujo de agua, ya sea en el suelo o en la inter-
fase planta-raíz-suelo (Olson, 1985). 
A esto debe sumarse que afecta marcadamente la tasa de difusión de 
gases. Además, afecta el crecimiento radicular, pues las raices desarro-
llan solamente en aquellos suelos que contengan el suficiente espacio para 
permitir su penetración. 
Henin (1972) divide a la porosidad en macroporosidad y microporosi-
dad. 
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El primer concepto corresponde a aquellos poros más grandes que son utili 
zados para la circulación de agua y el aire. La microporosidad correspo~ 
de al volumen de poros más finos, que se utilizan para el almacenamiento de 
agua. 
Un importante problema asociado a la caracterización de los poros del 
suelo es la ausencia de una termología estandarizada en lo relativo a la cla 
sificación según distintos rangos de tamaño. Existen numerosas clasifica-
ciones según el origen de los poros, según tamaño y abundancia, forma, di~ 
tribución, según criterios físicos y agronómicos (relacionados a retención 
y circulación de agua, aireación, etc.) 
Otro problema es la dificultad de identificación del tamaño de poros 
en términos de diámetro cilíndrico equivalente. Ello resulta por la varia-
ble forma de los poros y por su naturaleza, ya que rara vez se encuentranai~ 
lados, estando siempre interconectados (Danielson, 1986). Corrientemente, 
el diámetro equivalente es estimado a partir de la retención de líquido, s~ 
gún fenómenos de capilaridad; el cálculo del tamaño depende del método uti-
lizado. 
Autores como Vershrinin (1966) y Rode (1969) han propuesto sendos m~ 
delos teóricos para estudiar la porosidad, de empaquetamiento cúbico y hex~ 
gonales, donde el suelo tiene un 48 y 26 % de porosidad sobre el volumen to 
tal respectivamente. 
Estos modelos son muy dificiles de aplicar en la práctica, ya que en 
el suelo las partículas no son esféricas, ni homogéneas en tamaño, se agru-
pan en agregados, presentan fenómenos de superficie, etc. De allí que las 
medidas de porosidad no puedan realizarse a partir de la composición granu-
lométrica, como se propone (Arrue, 1976). 
La porosidad total del suelo se calcula a partir de la densidad real 
y la densidad aparente. La densidad real (Dr) es la relación entre la masa 
del suelo dividido por el volumen del sólido. La densidad aparente (Da) es 
la relación entre la masa del suelo y su volumen total (fase sólida, líqui-
da y gaseosa). A partir de esto, la porosidad total puede calcularse según 
la siguiente expresión: 
~T. (% volumen aparente) = (l-Da/Or) ·100 
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Esta fórmula nos dá el porcentaje en volumen del espacio de poros, 
pero no nos habla de las dimensiones de estos. La porosidad total no es 
tan interesante como la distribución por tamaños de poros, en especial de 
los poros mayores que contribuyen a la aireación. A partir de que Schumacher 
en 1864 introduce los términos de porosidad capilar y porosidad no capilar, 
se han creado numerosísimas clasificaciones, según criterios edafológicos, 
fisicos o agronómicos. 
Numerosos investigadores clasifican a los poros según su origen en 
tres categorias principales : poros texturales, poros estructurales y poros 
especificas. Los primeros son aquellos que existen entre las particulaspr~ 
marias (microporos); los estructurales se dan dentro de los agregados (ma-
croporos) y los especificos son producidos por la fauna y flora del suelo , 
asi como por la difusión de gases en el perfil (Arrue, 1976). 
Desde el punto de vista fisico y agronómico, la distribución de frac 
ciones de poros consideran la contribución de cada fracción en los fenóme-
nos de aireación, circulación y retención de agua, asi como de todas aque-
llas características fisicas dependientes de la porosidad: conductividad hi 
dráulica, drenaje, densidad, etc . 
Para determinar la porosidad diferencial o distribución de poros, lo 
más usado es someter al suelo a una fuerza de succión: conocida, quedando la 
cantidad de agua almacenada a dicha succión en equilibrio con un volumen de 
poro, cuyo diámetro equivalente se deduce a partir de la ley de ascensión~ 
pilar. Esto fué sugerido por Schofie1d (1935) y ha servido de base para c~ 
sificaciones establecidas con posterioridad. 
En la actualidad, las clasificaciones de poros más simples consideran 
como tensiones criticas las equivalentes a 100 cm de H20 (pF 2,0), 1/3 de at 
mósfera (pF 2,5) Y 15 atmósferas (pF 4 , 2) (Arrue, 1976). 
Una de estas clasificaciones que presentamos a modo de ejemplo es la 
de Leenheer (1972) que divide a la porosidad de la siguiente manera: 
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Diámetro en u ~ Función del poro 
3000-300 0-1,0 Aireación y drenaje rápidos 
300-30 1,0-2,0 Drenaje medio 
30-9 2,0-2,5 Drenaje lento 
9-1 2,5-3,7 Retención de agua útil 
débilmente ligada 
1-0,2 3,7-4,2 Retención de agua útil 
fuertemente ligada 
<0,2 > 4,2 Retención de agua no útil 
Existen numerosas clasificaciones cuyos autores consideran distribu 
ciones de tamaño de poros mucho más amplias que la que aquí exponemos, pero 
que pese a presentar sensibilidad a menores cambios, son de significación 
menos práctica. 
Otras clasificaciones como la de Katchinski (1956), relaciona los 
tipos de poros a los agregados del suelo. Este autor considera a la por~ 
sidad total como la suma de la porosidad entre los agregados (porosidad de 
aireación) y de la porosidad total dentro de los agregados (porosidad ca-
pilar, porosidad de retención de agua débilmente ligada y porosidad de re-
tención de agua fuertemente ligada). 
La mayoría de las clasificaciones existentes desde el punto de vis-
ta físico y agronómico incluyen categorías de poros hasta un diámetro equl 
valente a 0,2 u (pF 4,2); este valor es el limite responsable de la dispo-
nibilidad de agua para las plantas, pues por debajo de él se dá la reten-
ción de agua no útil, y esta solamente puede moverse en forma de vapor, ha 
cia zonas de tensión más débiles en presencia de gradientes térmicos. 
Por otra parte, esta fracción de poros está estrechamente ligada a 
la textura y especialmente al contenido de arcillas, responsable principal 
mente de los fenómenos de adsorción-desorción de agua y de los de hincha-
miento y contracción (Arrue, 1976). 
Para el cálculo de la porosidad total, existen diversos métodos. 
Como ya hemos dicho, puede calcularse a partir de la densidad real y la 
densidad aparente. Otra forma de cálculo es considerando la igual al agua 
que retiene el suelo a saturación (pF O). Este procedimiento es de parti-
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cular importancia al determinar, por succión, la distribución diferencial 
de poros. 
Puede también calcularse con el picnómetro de gas o aire, que se b~ 
sa en la ley de Boyle; aquí se asume que existe una determinada cantidad de 
gas (moles) contenida en un volumen a una presión y temperatura específica. 
Como la presión y la temperatura son constantes, un cambio en la igualdad 
es debido a un cambio de volumen en la muestra de suelo. Existen aparatos 
de volumen variable y volumen constante (Danielson, 1986). 
La distribución del tamaño de poros o porosidad diferencial puede 
calcularse por observación directa o por estimación de los diámetros equi-
valentes. 
En la observación directa, se utilizan lentes de aumento y retículo 
de conteo para calcular su número directamente en el campo. En este caso, 
el siguiente paso se~ía la preparación de láminas delgadas para observar-
las por transparencia. Sin embargo, aquí se plantea el problema de la de-
ducción cuantativa del volumen de poros a partir de una observación bidimen 
sional (Arrue, 1976). 
En el caso de medidas indirectas, la más utilizada es el diámetro 
equivalente de los poros, basándose en la curva de tensión y humedad, que 
relaciona la cantidad de agua contenida en equilibrio con las fuerzas de 
tensión aplicadas. A partir de la ecuación del ascenso capilar, Jurin ob-
tiene la siguiente expresión simplificada: 
donde 
1') = 3/h. 
1') = diámetro del poro en mm. 
h = valor de la tensión en cm de agua, con la qu e el agua se encuen 
tra en equilibrio con e l poro. 
En el caso de que el espacio poroso estudiado tenga huecos menores 
a 0,01 u, se utiliza la técnica de adsorción de nitrógeno, a la t emperatura 
del nitrógeno líquido. Se calcula en función de los volúmenes de nitrógeno 
adsorbido a distintas presiones parciales. 
Por último, existe el método de la intrusión por mercuri o , que se u,i 
liza sobre muestras sin disturbar. 
51 
111.2.5 DENSIDAD REAL 
La densidad real o densidad de las partículas se refiere a la den-
sidad de la totalidad de las partículas del suelo. Esto expresa la rela-
ción del total de la masa de partículas sólidas y el volumen de sólido, ex 
cluyendo, por 
expresión son 
lo tanto, los espacios porosos. Las 
-3 -3 Mgr.m y gr.cm (Blake, 1986). 
unidades más comunes de 
Es un parámetpo muy utilizado como expresión matemática de volumen 
o peso de muestras de suelo. Su valor se relaciona con la porosidad, den 
sidad aparente, espacio aéreo y taza de sedimentación de partículas. El 
análisis del tamaño de partícula es el dato que se emplea en esta última 
determinación, pero para el calculo de movimiento de partículas por fluí 
dos, se requiere información sobre densidad real (Blake, 1986). 
Esto se debe a que la densidad, junto al tamaño y forma de las par-
tículas, es uno de los factores que afecta a la ley de Stokes; la densidad 
real depende de la constitución química, mineralógica y del grado de hidra 
tación de los componentes del suelo (Baver, 1972). 
dor de 
Su valor es muy poco variable. En suelos minerales oscila alrede-
2,65 gr.cm-3 , considerándose a esto como medio, bajando a medida que 
aumenta el contenido en materia orgánica (Ingelmo Sanchez, 1986). 
Para la determinación de la densidad real debe conocerse la masa y 
el volumen de la muestra. La primera es determinada por pesada; el volu-
men real es un valor más complicado de establecer, pues debe eliminarse to 
talmente el aire o atmósfera del suelo; su calculo se realiza a partir de 
la masa y densidad del agua (u otro f1uído) desplazada por la muestra. La 
picnometría y los métodos de sumerción son la base del mismo principio. El 
primero se utiliza cuando buscamos alta precisión en la determinación, siendo 
volumenes y pesos cuidadosamente determinados. 
El método de sumersión sacrifica algo de precisión, pero se gana agl 
lidad, muy útil en caso de tener series de muestras. Este método no requi! 
re calibración como el picnómetro, evitándose el lavado y secado del equipo 
durante muchas determinaciones, pero as! como es menos laborioso, no es po-
sible obtener la misma exactitud y reproducibilidad que el otro método (Bl~ 
ke, 1982). 
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111.2.5.1 DENSIDAD APARENTE 
La densidad aparente o densidad volumétrica del suelo es la rela-
ción entre la masa del suelo seco y el volumen aparente del mismo. Esto 
último incluye tanto el volumen de sólido como el espacio poroso entre pa~ 
tículas. 
La masa se determina por secado de la muestra a peso constante a 
l050 e, y el volumen debe tomarse en el campo, sin disturbar la disposi-
ción de los componentes del suelo. La densidad aparente es una valuación 
ampliamente usada. Es necesaria la conversión del porcentaje de agua en 
peso que contiene el volumen, para calcular, conociendo la densidad real, 
la porosidad total del suelo; también se puede comparar la diferencia exi~ 
tente entre suelo labrado y suelo compactado, generalmente por el peso de 
la rueda del tractor (Blake, 1986). 
Es un parámetro propenso a variaciones; depende de la condición de 
estructura del suelo, particularmente en lo relativo a compres'i:ón·. por e~ 
ta razón es ampliamente usado en la medida de la estructura del suelo (Bl~ 
ke, 1986). 
En algunos suelos la expansión de los mismos varía con el contenido 
de agua; en tales casos, el valor de la densidad aparente debe acompañarse 
con el contenido de agua en la época de muestreo (Hartge, 1965). 
Sus unidades son variadas, Kg 
más comunmente se utiliza es Tn m-3 
-3 
m ,Tn 
-3 
o f!F cm 
-3 -3 
m ,Mg m -3 Y f!F cm Lo que 
Después de numerosisimas ev~ 
• -3 luaciones, se sabe que su valor en los suelos varla entre 1,2 a 1,7 f!F cm . 
Para su determinación lo que normalmente se hace es secar y pesar 
la muestra de suelo, cuyo volumen ya se conoce (métodos de los núcleos, e~ 
pecialmente cilindros) o debe ser determinado (método del hoyo, recomenda-
do por FAO para suelos pedregosos o gravas) . En ambos casos siempre debe 
conocerse el volumen. 
Un proceso totalmente distinto es el empleo de métodos radioactivos. 
Se utiliza aquí una fuente emisora de rayos gamma. Es necesaria la cali-
bración, ya que la densidad determinada es la combinación de componentes 
sólidos, líquidos y gaseosos del suelo. Por ello, debe evaluarse los apo~ 
tes de estas dos últimas fases. La ventaja de este método "in situ" es que 
no altera el suelo (Blake, 1986). 
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El método del terrón y los cilindros se utilizan desde hace muchos 
años; el del hoyo se desarrolló en años recientes, usado principalmente en 
suelos de materiales gravosos y bituminosos por ingenieros de suelos. Es 
tos mismos han utilizado los métodos de radiación a partir del año 1950. 
111.2.6 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
La conductividad hidráulica es una medida de la habilidad del sue-
lo en la transmisión de agua (Amoozegan, 1986). 
Este tipo de movimiento se da en condiciones de suelo saturado, a 
través del espacio poroso, el cual conserva remanentes de aire de difícil 
remoción, que dificulta el desplazamiento del flujo de agua. Como dicha 
atmósfera del suelo es difícil de eliminar aún en condiciones controladas 
de laboratorio, asumimos para la discusión la condición de suelo satura-
do (Bayer, 1972). 
Esta tasa de movimiento de agua a través del suelo es considerada 
de importancia en numerosos aspectos de la agricultura, así como en la v~ 
da urbana. La entrada de agua en el suelo, su movimiento a través de las 
raíces, el flujo en pozos y drenes y la evaporación de agua desde la supe~ 
ficie del suelo, son algunas de las situaciones donde la conductividad hi 
draúlica juega un importante papel (Klute, 1986). 
Es un parámetro relacionado con la estructura, ya que por realizar 
se su determinación en condiciones de saturación, el suelo tiene ocupada 
su porosidad, por lo que su valor depende de ésta y de como está reparti-
da entre macroporosidad y microporosidad. Estudiar la conductividad hi-
dráulica del suelo sirve para estimar la solidez de su estructura, ya que 
con el tiempo su valor disminuye debido al hinchamiento y posible disper-
sión del coloide del suelo, lo que trae como consecuencia la oclusión de la 
porosidad (Ingelmo Sánchez, 1986). 
Su cálculo se realiza a partir de la ley de Darcy (1896), la cual 
dice que la velocidad del flujo de agua dentro del suelo es directamente 
proporcional a la diferencia de presión entre los extremos de la columna 
de suelo e inversamente proporcional a la longuitud de dicha columna. ~ 
ra el cálculo de la conductividad hidráulica en movimiento vertical, pu~ 
de utilizarse la siguiente ecuación: 
donde: 
Q : K • 
3 Q = Caudal (cm /h) 
h 
L 
. S 
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h = Diferencia de altura entre el nivel de agua del permeámetro 
y salida de agua que atraviesa la muestra (cm) 
L = Longitud de la columna de suelo (cm) 
S = Sección de la columna (cm2 ) 
K = Conductividad hidraúlica (cm/h) 
Los valores de K se obtienen midiendo el volumen de agua que perc~ 
la en determinado tiempo, a partir de dicha ecuación. 
La conductividad depende de la geometría de los poros y de las pr~ 
piedades del fluido contenido en ellos, siendo las dos más importantes la 
densidad y viscosidad. La textura y estructura del suelo son los princi-
pales determinantes de la forma, tortuosidad y distribución de los poros, 
los cuales actúan directamente sobre el agua contenida en su interior. En 
suelos con alto contenido de arcilla, la composición de la solución del 
suelo afecta significativamente a la conductividad hidraúlica, por darse f! 
nómenos de interacción entre la solución y la matriz sólida (Klute, 1986). 
El valor de este parámetro sirve para establecer un criterio acer-
ca del comportamiento de los suelos frente a los aportes de agua de llu-
via y su infiltración prolongada, o de cara al regadío (Ingelmo Sánchez, 
1986). 
Puede medirse en laboratorio, ya sea sobre nucleos no alterados o 
sobre muestras reconstruidas, o directamente en el campo ("in situ"). En 
el primer caso, se aplica una carga constante de agua y se mide el flujo 
que atraviesa la muestra saturada. El gradiente hidraúlico es la difere~ 
cia de carga hidrostática entre la cara de entrada y de salida, dividida 
por la longitud que las separa. El problema en estos casos es mantener la 
estructura que el suelo tiene en el campo. La contracción y la hinchazón 
durante el manejo, además de la actividad microbiana alteran la condición 
natural. Además, hay diferencia entre conductividad vertical y horizontal. 
Como el flujo en el campo rara vez está restringido a una de estas condici~ 
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nes, no es fácil obtener en el laboratorio la conductividad hidraúlica 
de campo por mediciones en muestras reconstituidas. Los métodos en el 
propio terreno son mucho más útiles (Baver, 1972). 
Para el caso de extracción de núcleos, se utilizan cilindros de 
plástico o de acero, siendo sus dimensiones variables, entre 2 a 10 cm 
de diámetro y 5 a 25 cm de altura, lo que los hace razonablemente prác-
ticos para medidas de laboratorio (Klute, 1986). 
Su valor puede darse para el suelo como un todo, para una capa pa~ 
ticular o una combinación de capas. La capa con el valor más bajo deter 
mina la clasificación de la conductividad del suelo; si una capa, sobre 
o debajo de la de menor conductividad, tiene un valor mayor, se da el va 
lor de ambas (Cervantes Gálvez, 1987). 
III.2.7 CURVAS CARACTERISTICAS DE HUl~EDAD 
Medidas directas o indirectas del contenido de agua son necesarias 
en prácticamente todo tipo de estudios de suelo. En el campo, se necesi-
ta conocer la cantidad de agua disponible para el crecimiento de las pla~ 
taso En el laboratorio, se debe disponer de su valor para la correcta d~ 
terminación e interpretación de varias propiedades físicas y químicas 
(Gardner, 1986). 
La relación entre el contenido de agua en el suelo y la succión es 
una parte fundamental de la caracterización de las propiedades hidraúlicas 
de los suelos. Esta relación recibe distintos nombres, tales como reten-
ción de agua, humedad característica, curvas de presión capilar-saturación, 
etc., pero siempre hacen referencia al FACTOR CAPACIDAD (o contenido de 
agua) y al FACTOR INTENSIDAD (estado energético del agua) (I<lute, 1986). 
En un material poroso como el suelo obran sobre el agua diversas 
fuerzas. Así, el campo gravitatorio de la tierra atrae verticalmente el 
agua. También se dan fuerzas de atracción por superficies sólidas que 
"tiran" del agua en diversas direcciones. El peso del agua y, a veces, el 
peso de partículas sólidas que no se encuentran soldadas a la materia del 
suelo, actúan sobre el agua también por acción de la gravedad. Los iones 
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disueltos ejercen fuerzas atractivas sobre el disolvente. Otra fuerza 
especialmente importante se desarrolla sobre la superficie del agua, d~ 
da por la atracción entre moléculas de agua y el desequilibrio entre fuer 
zas de atracción de la interfase aire-agua (Baver, 1972). 
La diversidad de fuerzas expuestas hacen difícil su descripción 
en el agua del suelo. Sin embargo, es posible evaluar la energía aso-
ciada con el agua como consecuencia de las fuerzas que obran sobre ella. 
Las diferencias de energía potencial determinan la dirección del flujo, 
la cantidad de trabajo disponible para producirlo y la cantidad de tra-
bajo que debe agregarse al sistema desde el exterior para producir el mg 
vimiento. De ahí las ventajas de describir el estado del agua en térmi 
nos de energía potencial (Baver, 1972). 
Dado que las fuerzas predominantes en la retención son de origen 
matriciales, definiremos el potencial matricial, que es la cantidad de 
trabajo por unidad de masa de agua necesaria para transportar una cant~ 
dad de agua infinitesimal desde un depósito de líquido hasta el suelo. 
Este potencial puede expresarse en unidades de energía por unidad 
de masa, o en energía por unidad de volumen; esto último es dimensional-
mente igual a fuerza por unidad de área o presión. La primera tiene di-
mensiones de longitud. De estas relaciones surge que la presión pueda 
expresarse como la longitud equivalente de una columna de agua a temperat!:'. 
ra ambiente (Klute, 1986). 
La retención de agua en el suelo está íntimamente relacionada a la 
textura o distribución del tamaño de partículas del suelo, así como a la 
estructura o arreglamiento de las partículas (Sal ter y Williams, 1965; Re 
veere et al., 1973; Sharman y Vehara, 1968). 
En los valores bajos de succión (pF entre O y 2) depende ante to-
do de la estructura del suelo, es decir, del efecto capilar, de la distri 
bución por tamaños de poros y de sus interconexiones. La textura, en cam 
bio, juega un papel directo en valores más altos (pF entre 2 y 7), ya que 
aquí se ven resaltados los efectos de las interfases aire-agua y suelo-
-agua (Ingelmo Sánchez, 1986). 
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El contenido de materia orgánica juega un rol determinante en la 
capacidad de retención, pues tiene un efecto directo en la misma por su 
naturaleza hidrofílica, y un efecto indirecto al modificar la estructu-
ra del suelo. 
Otros autores como Bolt (1966), El-Swaity y Henderson (1967), han 
demostrado que en determinados suelos, el contenido de arcillas expandi-
b1es, así como la composición y concentración de solutos afecta la canti 
dad de agua retenida a succiones elevadas. 
El método tradicional para determinar el agua contenida en un sue 
lo se basa en establecer un equilibrio entre la cantidad de agua de una 
muestra y valores conocidos de succión o presión. 
Cada tipo de suelo posee una curva característica de humedad, que 
se obtiene experimentalmente determinando a partir de una muestra satura 
da los valores de humedad que se corresponden a presiones crecientes eje~ 
cidas. La importancia de estas curvas es su aplicación a estudios sobre 
el movimiento de agua en los suelos es sólo de carácter orientativo (In-
gelmo Sánchez, 1986). 
Los equipos para determinar la capacidad de retención de un suelo 
son de dos tipos: aparatos de succión y aparatos de presión. 
En los aparatos de succión, la muestra de suelo saturada se pone 
en contacto a través de una membrana porosa o placa porosa con un cuerpo 
de agua de conocido potencial. En el equilibrio, el volumen de agua re-
tenido por el suelo se calcula a partir de la presión mátrica, según las 
diferencias de altura que se hayan observado en la columna de agua. Aquí, 
el flujo de agua de l a muestra sa t urada se i ncorpora a la columna, eleva~ 
do el nivel y estableciendo un nuevo equilibrio. Este sistema se utiliza 
para valores bajos de succión, cuyo pF oscila entre O y 2. 
En los aparatos de presión, la muestra saturada se coloca sobre 
placas cerámicas porosas, permeab l es al agua y no al aire. Este conjun-
to se coloca dentro de un recinto de presión, y se somete a una presión 
determinada, por entrada de aire a l sistema, el que va expulsando el agua 
hasta llegar al equilibrio. 
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Este sistema se utiliza para los niveles más elevados de pF. 
Usualmente es necesario de 1 a 7 días para lograr el equilibrio 
en estos aparatos, dependiendo esto de la naturaleza del suelo estudia 
do y del peso de la muestra. 
Lo fundamental en este tipo de determinaciones es que las mues-
tras mantengan su estructura natural. Para ello se toman núcleos de 
suelos con cilindros metálicos, cuyo tamaño oscila entre 5 y 15 cm de 
diámetro y 1 a 5 cm de altura (K1ute, 1966). 
soao.r.:;¡w A S31vrll:;¡.r.vw ·"r 
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IV.l. MATERIALES UTILIZADOS 
- Pares estereoscópicos de aerofotografías de la hoja "Sanlúcar la ma 
yor", Huelva, de marzo de 1985. 
- Hoja topográfica n2 983 11-40 "Sanlúcar la Mayor", E. 1:50000 
Mapa geológico correspondiente a la misma hoja, E. 1:50000 
Estereoscópio de espejos marca Zeiss. 
- Tabla de colores Munsell. 
- Manual para la descripción de perfiles de FAO. 
- Metro, lupa, cuchillo, palín, etc. 
IV.2. METODOLOGIA EMPLEADA 
a) De gabinete 
b) De campo 
c) De laboratorio 
a) Esta etapa consistió básicamente en la búsqueda de toda aquella inform~ 
ción básica sobre la zona, así corno una revisión bibliográfica sobre el 
terna estudiado. 
Una vez programado el terna a tratar así como las tareas a desarro-
llar, se ubicaron ambos suelos sobre el plano, de manera que ambos se 
si~n sobre el mismo sustrato geológico. Para ello fué necesariorea 
lizar la correspondiente fotointerpretación del área. 
Sobre los suelos analizados en el presente trabajo, podemos decir 
que se consideran representativos de la zona, caracterizados por su al 
to grado de desarrollo así como por su productividad agrícola. 
b) Consistió básicamente en la descripción de los perfiles y la toma de 
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~. Previamente a las salidas se hizo una serie de sondeos de reco 
nacimiento. 
Ya en el campo, se abrieron los perfiles, se describieron según las 
normas de reconocimiento de FAO y se tomaron las muestras para su poste-
rior análisis en laboratorio. 
Para ello se tomaron muestras sin disturbar por medio de cilindros 
de acero inoxidable de 8 cm de diámetro y 8 cm de altura, cuyo volumenes 
de 201 cm3 y que fueron utilizados para el cálculo de la conductividad ~ 
dráulica y la densidad aparente. Se realizaron 3 y 4 repeticiones, res-
pectivamente, para estos parámetros por cada horizonte. 
En el caso del cálculo de las curvas de retención de humedad y por~ 
sidad del suelo, se hicieron dos repeticiones de muestras sin alterar to 
madas con el uso de igual material y diámetro que las anteriores, pero ~ 
ya altura es de 4 cm, teniéndose así un volumen de 100 cm3 . 
En los dos casos, los cilindros se cerraron herméticamente por medio 
de tapas de plástico, teniéndose especial cuidado en su manipulación. 
Esto se completó con tomas de muestra en cajas kubiena, asi como la 
recolección de 1 a 2 Kgr. de muestra compuesta para las determinaciones 
con suelo tamizado; también se tomaron muestras compuestas de los dos h~ 
rizontes superficiales para la determinación de la estabilidad estructu-
ral. 
Para la clasificación de estos suelos se utilizó el sistema "Soil 
Taxonomy". 
cl Se realizaron determinaciones analíticas del tipo físicas, químicas y 
estuáio de la fracción orgánica del suelo. 
ANALISIS FISICO 
=============== 
-Composición granulométtica: Se utiliza el método del hidrómetro de c~ 
dena, y teniendo en cuenta la distribución por tamaño y normas fundame~ 
tales del Método Internacional de Análisis Mecánico. 
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Para ello el suelo es secado y se determina su humedad. Luego se 
dispersa con metafosfato sódico-carbonato-sódico por agitación durante 
8 hs. Se separa la arena gruesa por tamizado, se seca y se pesa. 
Las fracciones de arcilla más limo se determinan por medio de un 
densímetro y la arena fina por lavados repetidos y recogiendo el resí 
duo, que se seca y pesa. 
- Densidad aparente: Método de los núcleos, utilizando cilindros de ace 
ro cuyo tamaño respeta las recomendaciones de De Boodt (1967). 
Referencia: De Boodt. 1967. West-European methods for soil structure 
determination. The State Faculty of Agricultural Sciences. 
Ghent. Belgium. 
- Densidad real: Utilizando el método de matraz con keroseno, propuesto 
por el grupo de trabajo de normalización de métodos analíticos. 
Referencia: G.T.N.M.A. 1978. Determinaciones analíticas en suelos. 
Densidad real. Anales de Edaf. y Agrobiología nº 37. 1003-
1016. 
- Conductividad hidráulica: Se realizó esta determinación por medio de 
un permeámetro de carga constante diseñado por el Dr. Martín Aranda 
(1973). En el se colocan las muestras sin disturbar, ~reviamente s~ 
turadas y se mide en intérvalos de tiempo el caudal que las atravie-
sa. 
Referencia: Martín Aranda. 1973. Factores físicos fundamentales en 
la economía del agua de Andalucía Occidental. Alcance ~ 
nómico en cultivos de regadio. Tesis doctoral. Universidad 
de Granada. 
- Curvas características de retención de humedad: Se han seguido dos téc 
nicas: 
1) Técnica de succión: Para el rango de pF entre O y 1,5 (succión 
de 1 y 32 cm de una columna de agua), según la técnica descrita 
por Vomocil (1965). 
2) Técnica de presión: Rango de 2,5 a 4,2 de pF (1/3 y 15 atm). Pa 
ra ello se utilizó el aparato de placa cerámica de Richards (1967). 
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El porcentaje de agua retenida al valor de pf 2,5 se lo conside-
ra equivalente al contenido de humedad a capacidad de campo. 
El punto de pf 4,2 equivale al punto de marchitez permanente. La 
diferencia entre estos 2 valores nos dá el porcentaje de agua útil odis 
ponible para las plantas. 
Los resultados se expresan como porcentajes de humedad referida 
a suelo seco. 
Referencia: Vomocil. 1965. Porosity. C.A. Black Ed; Methods of soil 
Analysis. Part l. Agronomy, 9, 299-314. American Soco 
Agron. Madison, Wis. 
- Porosidad total 
El volumen total de poros del suelo se calcula a partir del por-
centaje de humedad retenido a pf igual a cero, transformándolo en po~ 
taje en volumen. 
Referencia: De Leenheer. 1971. The influence of weather, crop and ~lIDg 
depth on the measurement of pore-size distribution in thearabli 
layer of same cultivated silt soils. Soil Science. ll2, 89-99. 
- Porosidad diferencial 
Al igual que anterior, se realiza su cálculo a partir de los da-
tos obtenidos en las curvas de retención (pf). Se determinan los diá 
metros equivalentes de poros a partir de la expresión de Jurin: 
H=O,30/e 
donde: 
H = ascenso capilar de agua en cm. 
e = diámetro equivalente de poro expresado en cm. 
Para el presente estudio se han considerado las siguientes clases 
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de porosidad: 
pF I'l (um) Función del Eoro 
0-1 3000-300 Aireación y drenaje ráp~ pido e instantáneo 
1-1,5 300-90 Drenaje medio 
1,5-2,5 90-9 Drenaje lento 
2,5-3,7 9-0,6 Retención de agua útil dé bilmente ligada 
3,7-4,2 0,6-0,2 Retención de agua útil fuer temente ligada 
> 4,2 < 0,2 Agua no utilizable por 
las plantas 
Referencia: Martín Aranda. 1973. Tesis doctoral. 
- Estabilidad estructural: 
Por el método de Henin. Lo que se obtiene es un índice que per-
mite predecir el comportamiento en el campo de los agregados frente a 
la acción degradante del agua. 
En nuestro caso se trabajó con tierra tamizada entre 1 y 2 mm, y 
no con la tierra de 2 mm que propone el método original. 
Se toman tres muestras de 5 grs. y se somete una muestra a un pr! 
tratamiento con alcohol, otra a un pretratamiento con benceno y la úl 
tima no sufre ningún pretratamiento. 
En el caso del alcohol se evita el alto grado de destrucción por 
estallido, pues el alcohol presenta una menor diferencia de tensión su 
perficial con el aire que el agua, penetrando así lentamente en el ~ 
gado y desalojando poco a poco la atmósfera interna de este. 
El tratamiento con benceno sirve para poner de manifiesto el pa-
pel estructurante de la materia orgánica. El suelo se empapa así con 
un líquido que protege a los materiales orgánicos contra la acción dis 
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turbante, al no ser miscibles con el agua. 
Cada tratamiento debe someterse a un tamizado en húmedo en con-
diciones normalizadas. Para ello se utiliza un dispositivo diseñado 
por Feodoroff, pesándose la cantidad de agregados mayores a 0,2 mm que 
queda en cada caso luego del tamizado. Con estos datos y los obteni-
dos del análisis mecánico, se calcula el índice de inestabilidad de la 
siguiente forma: 
donde: 
1s = 
L + A 
Ag a + Ag b + Agc _ 0,9 Seg 
3 
L + A = porcentaje de partículas menores a 0,02 mm. (limo + arcilla: 
Ag a = porcentaje de agregados estables después del pretratnd~ 
to con alcohol. 
Ag b = porcentaje de agregados estables después del pretra~~ 
to con benceno. 
Ag c = porcentaje de agregados estables en muestra sin pretr~ 
tamiento. 
1s = índice de inestabilidad. 
El valor del índice va de O a lOO, aumenta su valor al disminuir 
la estabilidad estructural. 
Para tener un patrón de referencia se determina la estabilidad en 
suelos del orden vertisol, que se incluyen en la comparación para brin 
dar una idea más cabal de las dos situaciones bajo estudio. 
Referencia: Henin et al. 1972. El perfil cultural. 
ANAL1S1S QU1M1CO 
================ 
- Materia orgánica: Se utiliza el método de Walkley y Black. Para tran! 
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formar el C orgánico en materia orgánica se usa el factor 1,72. 
C· 1,72 = M.O. 
Referencia: Walkley y Black. 1934. Soil Science. 37, 29. Walkley. 
1934. Soil Science. 63,251. 
-~: Método del potenciómetro. 
Referencia: Comisión de Métodos Analíticos del Instituto Nacional de 
Edafología y Agrobiología José María Albareda. 
- Carbonato de Calcio: Método de calcímetro de Bernard. 
Referencia: Métodos de análisis de suelos yaguas. Ministerio de Agrl 
cultura de España. 
Nitrógeno total: Se determina en forma empírica a partir del dato de 
M.O. 
N = 0.049 x M.O. + 0,01 
- Capacidad de intercambio ca.tiónico (C. l. C. ): rt.étodo del acetato de arro 
nio 1 N, a pH = 7. 
Referencia: Métodos de análisis de suelos yaguas. Ministerio de Agrl 
cultura de España. 
- Fósforo: Se utiliza el método de Burriel-llernando de extracción, con dl 
solución de ácido acético a pH 3,3 Y posterior determinación fotométrl 
ca por el método de Murphy con molibdato de amonio y ácido ascórbico co 
mo reductor. 
Referencia: Métodos de análisis de suelos yaguas. Ministerio de Agrl 
cultura de España. 
- Potasio: El potasio asimilable (soluble en agua más cambiable) se de-
termi~a por extracción con acetato amónico 1 N a pH = 7 Y midiendo el 
K en el extracto filtrado mediante fotometría de llama. 
Referencia: Pratt. 1965. Methods of soil Analysis, parto 2. 1027-8. 
Am. Soco of Agronorny. 
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Caliza activa: El suelo se agita con oxalato amónico a pH 9 Y se de-
termina el oxalato consumido por el calcio en valoración con perman-
ganato. 
Referencia: Primo YúferayCarrasco Dorrien. 1973. Química Agrícola 
Vol. I, Suelos y Fertilizantes, 342-345. Ed. Alhambra. 
ESTUDIO DE LA MATERI A ORGANICA 
============================== 
- Materia orgánica total: Método de Tiuryn. 
Referencia : Kononova. 1966. Soil organic matter. 2! Ed. inglesa. 
Pergamon Press 342-350 . 
- Fracción húmica: Extracción y fraccionamiento de los componentes hú-
micos. Para ello se trata una muestra de suelo con pirofosfato de ~ 
dio 0,1 N hasta total extracción. Luego se separan los ácidos húmi-
cos de los fúlvicos por acidificación del medio a pH 1 a 2, y poste-
rior centrifugación, siendo el precipitado los ácidos húmicos, queda~ 
do en solución los ácidos fúlvicos. Ambas fracciones se valoran a ~ 
tir de agregar un exceso de Cr207K2 , titulándose el excedente no oxi-
dado con sal de Mohr, utilizándose como indicador la difenilamina (~~ 
todo de Tiuryn). 
Referencia: Kononova. 1966. Soil organic matter. 342-350. 
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- Determinación de los carbohidratos del suelo: 
El proceso se inicia con una hidrólisis ácida de los azúcares del 
suelo con SOil2 al 72 %, a una temperatura de l20ºC durante 2hs. Esto 
se filtra, y sobre la solución se determinan azúcares totales y reducto-
res. Los no reductores se calculan por diferencia. 
Para los primeros se utiliza la reacción del fenol en presencia 
de S04H2 (c) con los carbohidratos, según la técnica descrita por Dubois . 
La concentración de azúcares totales se determinan por la absorvancia de 
la solución obtenida, en un aparato de espectrometría por ultravioleta. 
En el caso de los azúcares reductores, se utiliza el método de 
Nelson-Somoggi por reducción del cobre. Su concentración también se ca! 
cula por absorvancia en espectrometría por ultravioleta, mediante el uso 
de curvas patrones. 
Al igual que en el caso de la estabilidad estructural, el estudio 
de los componentes orgánicos se hizo extensivo a suelos del orden verti-
sol. 
Referencia: Neufeld y Ginsburg. Edit, 1966. Methods in enzymology. Vol. 
VII. Complex Carbohydrates. 
NOISO:JSIO" SOOV.110S1!!I '/\ 
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V.1. DESCRIPCION DE PERFILES Y RESULTADOS OBTENIDOS: 
Se presentan aquí los perfiles estudiados y descritos según las 
normas de FAO (1976). 
Esto se completa con los datos presentados como tablas, curvas y 
gráficos de las propiedades estudiadas, las cuales se han enumerado en 
el punto anterior. 
Además, se incluyen en aquellos casos considerados interesantes 
para la comparación, algunas propiedades determinadas sobre suelos del 
orden vertisol. 
Finalmente, se discuten y analizan las propiedades estudiadas. 
, 
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~ PERFIL 1 COTO SAN ISIDRO 
Ubicación 
Altitud 
Latitud 
Longitud 
Posición fisiográfica 
Forma del terreno circundante 
Pendiente 
Uso 
Vegetación natural 
Material original 
Drenaje 
Pedregosidad 
Erosión 
Peligro de anegamiento 
Distribución de la humedad 
Presencia de sales o alcalis 
Clasificación 
71 
Finca "Coto San Isidro". Municipio de 
~lanzanilla, sobre la carretera de l~an­
zanilla a Villalba del Alcor 
187 m.s.n.m. 
370 24' 00" 
20 47' 20" 
C;o .¿g' '1~" 
Terraza alta 
Suavemente ondulado 
Clase 2 (1 a 3 %) 
Forestal (Eucaliptus sp.) 
Cistus salvifolius, Cistus crispus, Ulex sp. 
Limos arenoso-calcáreos amarillos (Plioceno) 
Clase 4 - Bien drenado 
Grava fina 
Hídrica, ligera a moderada 
Nulo (Clase 5) 
Uniforme, fresco a húmedo en todo el perfil. 
Nula (Clase O) 
PALEXERALF 
Horizonte 
Ap 
Bt l 
Bt 21 
Bt22 
Be 
el 
e2 
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Descripción morfológica 
0-20 cm. Pardo amarillento (10 YR 5/6) en húmedo y pardo 
muy claro (10 YR 7/3) en seco; moteados amarillentos (lOYR 
5/8) en húmedo, frecuentes y medianos, franco-arenoso; es-
tructura granular, fina, bien desarrollada; ligeramente pl~ 
tico, ligeramente adhesivo, duro; no calizo; raíces muy fi-
nas frecuentes, raíces medianas aisladas; poros frecuentes; 
buena actividad biológica; frecuente grava fina; límite ne-
to y ondulado. 
20-45 cm. Pardo amarillento (10 YR 5/8) en húmedo y pardo 
(7,5 YR 5/6) en seco; vetas difusas rojas (2,5 YR 4/8) en hQ 
medo; franco-arcilla-arenoso; sin estructura; plástico y ad 
hesivo. firme, duro; no calizo; gravilla muy fina; pocas raí 
ces finas, límite neto a gradual e irregular. 
45-75 cm. Rojo (2,5 YR 4/6) en húmedo y rojizo-amarillento 
(7,5 YR 6/6) en seco; vetas aisladas pardo-amarillentas (10 
YR 6/8) en húmedo; franco-arcilla-arenoso; sin estructura; 
plástico y poco adhesivo, firme, duro; material no calcáreo; 
presencia de gravilla muy fina; límite difuso y ondulado. 
75-115 cm. Rojo (2,5 YR 5/8) en húmedo y rojizo-amarillento 
(7,5 YR 7/6) en seco; vetas muy difusas amarillas (10 YR 7/8) 
en húmedo; franco-arcilla-arenoso; estructura con tendencia a 
bloques subangulares, débil; plástico y poco adhesivo, firme 
a friable; seco; material no calcáreo; presencia de gravilla, 
y alguna grava fina y media; límite difuso y ondulado. 
115-245 cm. Rojo (2,5 YR 4/6) en húmedo; rojizo-amarillento 
(7,5 YR 6/8) en seco; cutanes rojizos (2,5 YR 4/6) en caras 
de agregados y canales, en seco; franco-arcillo-arenoso; es-
tructura en bloques poliédricos, poco desarrollada; poco plás 
tico y poco adhesivo ; friable a firme, duro y frágil; no cali 
zo; gravas aisladas; límite gradual. 
245-310 cm. Amarillo parduzco (10 YR 6/8) en húmedo y amari-
llo (10 YR 7/8) en seco; arenoso-franco; s i n es t ruc tura; fria 
ble; suelto; no plástico, no adherente; material no calcáreo; 
ausencia de gravas. 
310- cm. Material más rojizo . 
, 
TABLA 
Datoe ana1ít~cos de1 perri1 
. 
Característ:lcas 
.. 
Prof'und:ldad cm. 
D~Bt~:lb~c:l6n part!culaB~ 
Arena gruesa 
Arena fina 
L~o 
Arcll1a 
Humedad <f. 
pH (HZO) 
( Cl.K) 
Mater:la orgánica 
Carbono orgánico 
N:ltr6geno tota1 
Re1ac:l6:n C/N 
COJ Ca (<f.) 
Cat:lones camb:lab1ee 
(meq/100g) J 
-+' Na· 
K+ 
Ca ++ 
Hg ++ .-.. 
Capacidad de camb:lo 
(meq/l00g) : 
Saturac:l6n de bases <f. 
E1ementos as~~ab1eB 
(mg/100g): 
PZoS 
KZO 
Ca 
Hg 
Conductividad eléctrica 
(mmhos/cm) 
Ap Bt1 
0-20 20-45 
65,S 20,8 
11,8 37,3 
9,3 12,0 
13,0 33,2 
16,3 14,0 
5,9 5,5 
1,92 0,70 
1,11 0,41 
0,08 0,04 
13,3 10,0 
O O 
0,29 0,58 
0,26 0,09 
3,42 4,38 
0,55 1,17 
4,0 7,6 
2,5 2,0 
10 9 
104 120 
7,5 15,8 
0,12 0,17 
Horizontee 
Ilt21 Bt22 
45-75 75-115 
37,1 33,S 
26,8 29,0 
6,1 6,0 
26,4 29,0 
12,5 14,8 
5,2 5,5 
0,65 0.48 
0,38 0,28 
0,04 0,03 
9,5 9,33 
O O 
0,58 0,58 
0,09 0,09 
3,00 3,38 
0,89 1,03 
4,7 5,5 
2,0 2,5 
7 7 
92 120 
15,3 16,0 
0,16 0,19 
73 
BC C1 
115-245 245-3/0 
23,S 52,2 I 
! 
38,0 26,0 I 
9,3 9,3 
28,2 13,2 
11,2 
-
5,2 5,2 
0,40 0,40 
0,23 0,23 
0,03 0,03 
7,66 7,66 
O O 
0,58 0,58 
0,09 0,09 
3,71 2,88 
1,17 0,82 
6,0 3,0 
2,0 2,5 
7 7 
lOO I:'l 
18,0 12,8 
0,32 0,26 
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Paisaje de la zona 
Fotografía del perfil Detalle de los horizontes superiores 
Estudio físico del suelo. PERFIL 1 
Composición granulométrica 
Prof. 
Horizonte 
(cm) 2-0.2 
Ap 0-20 65,5 
Bt1 20-45 20,8 
Bt21 45-75 37,1 
Bt22 75-115 33,5 
BC 115-245 23,5 
C 245-310 52,2 
Diámetro de partícula (mm) 
0.2-0.02 0.02-0.002 
11,8 9,3 
37,3 12,0 
26,8 6,1 
29,0 6,0 
38,0 9,3 
26,0 9,3 
< 0.002 
13,0 
33,2 
26,4 
29,0 
28,2 
13,2 
Textura 
Fr.-Ar. 
Fr.-Arc.-Ar. 
Fr.-Arc.-Ar. 
Fr.-Arc.-Ar. 
Fr.-Arc.-Ar. 
Ar.-Fr. 
" U1 
76 
Densidad aparente y densidad real 
~ - Densidad aparente: Resultados obtenidos de promedio cuatro repetici~ 
nes. 
Profundidad (cm) Densidad aparente (gr/cm3 ) 
0-20 1,61 
20-45 1,81 
45-75 1,79 
75-115 1,78 
115-245 1,70 
Densidad real: Estudio en los 2 primeros horizontes del perfil; 
valor promedio de dos repeticiones. 
Profundidad (cm) 
0-20 
20-45 
3 Densidad real (gr/cm ) 
2,50 
2,77 
77 
Conductividad hidraúlica 
Resultados obtenidos promediando tres repeticiones por profundi-
dad. Se presentan estos datos graficados en la Figura l. 
Prof. Conductividad hidraúlica (mm/h) 
(cm) Kh1 Kh2 Kh3 Kh24 Kh48 
0-20 1 82 1,69 1,56 1.30 0,78 
20-45 1,30 0,78 0,52 0,52 0,39 
45-75 1,43 0,65 0,39 0,20 0,13 
75-115 1,64 0,78 0,43 0,43 0,26 
115-245 1,69 1,43 1,43 1,43 1,43 
Curvas características de retención de humedad 
Los resultados aquí expuestos son el promedio de dos repeticiones 
por profundidad y expresados en % de humedad sobre peso seco de suelo. 
Se graficaron en la Figura 3. 
Hori- Prof. pF X 
zonte (cm) O 0,5 1 1,2 1,5 2,5 3,7 4,2 
Ap 0-20 31,45 28,20 27,10 26,75 25,50 13,00 11,30 4,15 
Bt1 20-45 20,20 18,50 17,75 17,50 17,00 15,00 14,30 9,90 
Bt21 45-75 22,00 20,15 19,60 19,20 18,30 15,80 14,30 7,30 
Bt22 75-115 23,90 21,97 21,40 21,00 19,80 15,90 14 40 8,20 
BC 115-245 32,00 29,60 28,20 27,50 25,30 16,20 14.90 9,00 
" 
Porosidad total y porosidad diferencial 
Los datos aquí expuestos son resultado promedio de dos repeticiones y expresados en porcentaje 
en volumen. 
PraL Porosidad Diámetro equivalente de poro en um 
(cm) total - - -(%enV . ) 
K 300 300-90 90-9 9-0,6 0,6-0,2 <0,2 
0-20 50,63 7,00 2,58 20,12 2,74 11,51 6,66 
20-45 36,56 4,43 1,36 3,62 1,27 7,97 17,91 
45-75 39,38 4,30 2,32 4,48 2,68 12,53 13,07 
75-115 42,54 4,45 2,85 6,94 2,67 11,03 14,60 
115-245 54,40 6,46 4,93 15,47 2,21 10,03 15,30 
Este cuadro se presenta en forma gráfica en la Figura 5. 
al 
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Estabilidad estructural 
Se determinó la misma a dos profundidades, siendo los resultados 
que se presentan el promedio de dos repeticiones. La gráfica correspo~ 
diente es la Figura 9, con el subíndice (1). 
Prof. Agregados estables (%) 
Promedio 1. S. (cm) Alcohol Benceno Agua 
0-20 15,2 12,8 9,2 12,4 96,0 
20-45 4,4 3,8 1,6 3,26 97,5 
Análisis químico: Se presenta en la planilla de descripción del perfil. 
Estudio de la materia orgánica 
Para el Perfil 1, los resultados obtenidos a las profundidades de 
O a 20 y de 20 a 45 cm son los siguientes (expresados en % de suelo): 
Hori-
zonte 
Ap 
Btl 
Prof. 
(cm) 
0-20 
20-45 
M.O. 
Total 
1,93 
0,34 
Acidos 
Húmicos 
0,70 
0,12 
Acidos 
Fúlvicos 
0,43 
0,16 
Huminas 
0,08 
0,06 
Estos datos se presentan en la Figura 7 con el subíndice (1). 
Carbohidratos del suelo 
Hori-
zonte 
Ap 
Btl 
Prof. 
(cm) 
0-20 
20-45 
Azúcares 
totales 
0,28 
0,20 
Azúcares 
reductores 
0,225 
0,05 
80 
Azúcares 
no reductores 
0,055 
0,15 
Resultados expresados en % de suelo. Puede observarse su expresión gráfica 
en la figura 8, correspondiente a aquellos horizontes con el subíndice (1). 
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PERFIL 2 DEHESA DE PURCHENA 
Ubicación Finca "Dehesa de Purchena". Municipio de Manza-
nilla. 
Altitud 142 m.S.n.m. 
2 
Latitud 37 21' 07" 
2 
Longitud 2 45' 24" 
G°oZb'VV· 1 
Posición Fisiográfica: Terraza 
Forma del terreno circundante: Suavemente ondulado 
Pendiente Clase 2; 1 a 3 % 
Uso Agrícola. Cultivo anual 
Material original Limos areno-calcáreas-amarillos 
Drenaje Clase 4 - Bien drenado 
Pedregosidad Nula 
Erosión Hídrica, severa a grave 
Peligro de anegamiento Muy bajo, Clase 4 
Distribución de la humedad No uniforme, fresco 
Presencia de sales o alcalis Nula. Clase O 
Clasificación HAPLOXERALF 
I 
r Horizonte 
Ap 
2AB 
Bt 
BC 
C 
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___________________ ~~~=~!E=!~~_~~~!~!~~!=~ ________________ _ 
0-20 cm. Pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en húmedo; par 
do amarillento oscuro (10 YR 6/4) en seco; arenoso estructur" 
migajosa, fina a muy fina, bien desarrollada; no plástico, no 
adherente; muy friable; blando en seco; material no calcáreo; 
raíces muy finas continuas, dominando la primera mitad del ha 
rizonte; poros muy finos; escasa actividad biológica; presen: 
cia de grava muy fina; límite neto y plano. 
20-30 cm. pardo fuerte (7,5 YR 5/6) en húmedo; amarillo par-
duzco (10 YR 6/3) en seco; moteados pardo-amarillentos (10 YR 
5/6) en húmedo, aislados; franco-arcilla-arenoso; sin estruc-
turar, algo adherente y algo plástico; muy friable; duro en ~ 
ca; material no calcáreo frec uente grava fina y muy fina; raí 
ces medianas, de tendencia vertical; límite neto y plano. 
30-80 cm. Rojo amarillento (5YR 5/8) en húmedo, amarillo ro-
jizo (7,5 YR 6/8) en seco; moteados frecuentes pardo-amarillen 
tos (10 YR 5/6) en húmedo; franco-arenoso; estructura en blo--
ques subangulares poco desarrollada; adherente y plástico; fr~ 
ble, en seco duro; no calizo ; raíces medianas aisladas, gru! 
sas muy aisladas; limite gradual y ondulado. 
80-120 cm. Pardo fuerte (7,5 YR 5/8) en húmedo, amarillo ro-
jizo (7,5 YR 6/8) en seco; moteados escasos pardo-amarillentos 
(10 YR 5/8) en húmedo; franco-arenoso; estructura migajosa,f~ 
na, débilmente desarrollada; friable, ligeramente duro en se-
co; ligeramente plástico, ligeramente adherente; no calizo; sin 
raíces ni actividad biológica apreciable; límite gradual y on-
dulado. 
120- cm. Pardo amarillento (10 YR 5/8) en húmedo, amarillo par 
duzco (10 YR 6/8) en seco; franco-arenoso; sin estructura; m4Y 
friable; ligeramente plástico, ligeramente adherente; material 
no calcáreo. 
1 
I 
I TABLA 
Datos analíticos de1 perCi1 
Características 
Prof'undidad cm. 
Distribuci6n partícu1as% 
Arena gruesa 
Arena f'ina 
Limo 
Arci11 a 
Humedad 'f. 
pH (H2O) 
(C1K) 
Materia orgánica 
Carbono orgánico 
Nitrogeno total 
Re1aci6n C/N 
coJca (%) 
Cationes cambiab1es 
(meq/l00g) ; 
... Na ' 
K+ 
Ca ++ 
.fg ++ 
Capacidad de cambio 
(meq/l00g) : 
Saturaci6n de bases % 
E1ementos asimi1ab1es 
(m~100g): 
PZOS 
~O 
Ca 
Mg 
Conductividad eléctrica 
(mmhos/cm) 
Ap 
0-20 
69, 5 
18,8 
8, 6 
3, 9 
4 
5, 9 
0,68 
0,52 
0,06 
8,66 
O 
0,14 
0,11 
2,17 
0,51 
3 , 0 
4,8 
27 
527 
10 
0 . 06 
Horizontes 
2AB Bt 
20-30 30-80 
47, S 50 ,8 
15 , 3 19 , 5 
7 , 6 6 ,8 
27,4 18, 2 
6, 9 7 , 8 
5 ,1 4,9 
0, 26 0 , 29 
0,35 0,17 
0,04 0 , 02 
8,75 8,5 
O O 
0,22 0,22 
0,20 0,17 
3,12 2,35 
1,41 1,41 
5,3 4,0 
2,5 2,0 
11 4 
75 54 
19 20 
0.16 0 . 13 
83 
I 
BC C 
80-120 120-
S("'J> 
49,3 
-20 , 0 17,0 
11,0 7,8 
16,5 14,7 
9, 2 9 , 7 
5,7 4,7 
0,33 0 ,22 
0,19 0,13 
0,02 0,02 
9,5 6 , 5 
O O 
0,29 0,43 
0,11 0,11 
2,83 2,15 
1,99 2,13 
5,5 4 , 9 
2,0 2,0 
4 4 
69 51 
27 31 
0 . 19 0 . 36 
"VN3H:lllnd 30 VS3H30" lHU3d 
Estudio físico del suelo. PERFIL 2 
Composición granulométrica 
Prof 
Horizonte (cm) 2-0,2 
IIp 0-20 69,5 
2AB 20-30 47,5 
Bt 30-60 50,3 
BC 60-120 49,3 
C 120- 55,6 
Diámetro de partículas (mm) 
0,2-0,02 0,02-0,002 
16,6 6,6 
15,3 7,6 
19,5 6,6 
20,0 11 , 0 
17,0 7,6 
< 0,002 
3,9 
27,4 
16,2 
16,5 
14,7 
Textura 
Arenoso 
Fr.-Arc.-Ar. 
Fr.-Ar. 
Fr.-Ar. 
Fr.-Ar. 
el> 
'" 
Densidad aparente y densidad real. 
-Densidad aparente: Promedio de 4 repeticiones por horizonte. 
Profundidad (cm) 
0-20 
20-30 
30-80 
80-120 
120-
3 Densidad (gr/cm ) 
1,34 
1,79 
1,72 
1,68 
1,67 
- Densidad real: Se presentan valores promedio de 2 repeticiones 
a dos profundidades. 
Profundidad (cm.) Densidad real (gr/cm3 ) 
0-20 2,63 
20-30 2,85 
86 
87 
Conductividad hidráulica 
Resultados obtenidos promediando tres repeticiones por profundi-
dad. Se presentan estos datos graficados en la Figura 2. 
Prof 
(cm) 
0-20 
20-30 
30-80 
80-120 
120-
Khl 
19,83 
18,85 
5,64 
5,2 
Conductividad hidráulica 
Kh2 
19,5 
16,9 
4,98 
4,22 
Kh3 
19,5 
14,3 
4,55 
4,22 
Curvas características de retención de humedad 
(mm/h) 
Kh24 
19,5 
8,45 
4,33 
2,92 
Resultados expresados en porcentaje en peso de suelo. 
Hori- Prof. pF 
zonte (cm) O 0,5 1 1,2 1,5 2,5 
Ap 0-20 29,4 27,9 26,9 26,3 24,4 10,1 
2AB 20-30 17,5 17,0 16,4 16,15 15,5 12,0 
Bt 30-80 21,8 21,3 20,8 20,3 19,5 10,95 
BC 80-120 20,43 19,63 19,0 18,64 17,7 11,0 
C 120- 22,7 21,58 21,0 20,75 19,78 10,75 
La expresión gráfica corresponde a la Figura 4. 
Kh48 
18,03 
5,2 
4,33 
2,92 
3,7 4,2 
6,6 2,9 
10,0 8,9 
8,38 6,78 
9,05 6,54 
8,45 6,40 
-1 
Porosidad total y porosidad diferencial 
Los valores del cuadro se expresan en porcentaje en volumen de suelos. 
Prof. Porosidad Diámetro equivalente de poro en um 
(cm) total 
(% en V.) 300 300-90 90-9 9-0,6 0,6-0,2 < 0,2 
0-20 39,4 3,35 3,35 19,17 4,69 4,95 3,89 
20-30 31,32 1,96 1,62 6,26 3,58 1,97 15,93 
30-80 37,5 1,72 2,24 14,71 4,42 2,75 11,66 
80-120 34,32 2,4 2,18 11,26 3,28 4,21 10,99 
120- 37,9 2,83 2.04 15,08 3,84 3,43 10,68 
Este cuadro se presenta en forma gráfica en la Figura 6. 
g: 
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Estabilidad estructural 
Se determino la misma a dos profundidades. La gráfica correspon-
de a la Figura 9, con el subíndice (2). 
Prof . Agregados estables (%) 
Promedio loS. (cm) Alcohol Benceno Agua 
0-20 3,4 3,2 2,06 3,06 99,3 
20-30 4,4 3,4 3,4 3,73 98,0 
Análisis químico: Se presenta junto a la descripción del perfil 
Estudio de la materia orgánica 
Los resultados que se obtuvieron para las 2 profundidades estudia 
das son los siguientes: 
Hori-
zonte 
Ap 
2AB 
Prof. 
(cm) 
0-20 
20-30 
M.O. 
Total 
0,68 
0,26 
Acidos 
Húmicos 
0,29 
0,045 
Acidos 
Fúlvicos 
0,16 
0,145 
Huminas 
0,23 
0,07 
Estos datos se encuentran representados en la Figura 7 con el 
subíndice (2). 
Carbohidratos del suelo 
Hori-
zonte 
Ap 
2AB 
Prof. 
(cm) 
0-20 
20-30 
Azúcares 
totales 
0 , 8 
0,12 
Azúcares 
reductores 
0,1 
0,04 
90 
Azúcares 
no reductores 
0,7 
0,08 
Estos datos, expresados en tanto por ciento, se encuentran en la 
Figura 8 con el subíndice (2) . 
Nota: El subíndice (3) que aparece en las determinaciones de estabilidad 
estructural, estudio de la materia orgánica y carbohidratos en el 
suelo, corresponde a suelos del orden Vertisol de Villamartín , pr~ 
vincia de Cádiz y que se utilizan como referencia. 
1. 
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Figura 3. 
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Figura 5. 
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V.2. DISCUSION DE DATOS 
- Composición granulométrica 
Del análisis del tamaño de partículas lo primero que se visuali-
za es que ninguno de los dos perfiles es texturalmente homogéneo. 
En ambos, predomina claramente la fracción arena. 
En el perfil "Coto San Isidro", se puede observar que su capa al!! 
ble presenta una textura franco-arenosa, donde las arenas constituyen 
más del 77 %. Al pasar al sustrato inferior, se produce un cambio ~ 
tural como consecuencia de la disminución de la arena, de la mano deun 
aumento de más del 20 % de la arcilla, por lo que pasa a ser franco-ar 
cillo-arenoso. 
A partir de esto y hasta el horizonte C, se mantiene esta última 
textura, con variaciones de los componentes a favor de los elementos 
gruesos, ya que la suma de partículas menores a 20 mu (limo y arcilla), 
alcanza su máximo en el Btl • 
A partir de 106 245 cm, este suelo vuelve a lograr valores simi-
lares al Ap, por lo que pasa a ser arenoso-franco. 
En el perfil "Dehesa de Purchena" puede apreciarse que el suelo es 
aún más arenoso que el anterior. Así, en su horizonte superficial se 
dá el caso que casi el 90 % de sus componentes es arena. El nivel de 
limo es medio, mientras que el con t en i do de arcilla es muy bajo . Esto 
permite que se lo clasifique como una capa de textura arenosa. 
Al pasar a la capa subsuperficial se produce el primer cambio tex 
tural. Ello es consecuencia de un aumento del 23 % en el contenido de 
arcilla,y reducc ión en un porcentaje similar de la arena gruesa, lo que 
permite clasificarlo como franco-arcillo-arenoso. 
De los 30 cm y hasta el final, la textura pasa a ser franco-are-
nosa, por reducción de la arc illa y aumento de las arenas. 
- Densidad aparente y densidad real: 
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En el perfil 1 se aprecian tres zonas diferentes en su valor de 
densidad aparente, que son el horizonte superficial, los horizontesBt 
y el horizonte C. 
En la capa arable, se dá un valor de 1,61 gr/cm3 , bueno desde el 
punto de vista agronómico, considerando que son suelos arenosos. El 
buen nivel de materia orgánica hace que tenga un valor inferior al res 
to del perfil. 
En los tres horizontes siguientes, de los 20 a los 115 cm de pr~ 
fundidad, el valor de la densidad aparente gira alrededor de 1,79 gr/cm3 . 
Este valor induce a pensar en una compactación del subsuelo, cosa que 
se corresponde con una disminución de la porosidad. 
En cuanto a la densidad real, el Ap tiene un valor de 2,5 gr/cm3 , 
sensiblemente 
3 
menor a lo que es considerado como medio standard de 2,65 
gr/cm . incidencia de la 
ca, que posee una densidad real media de 1,5 gr/cm3 . 
Ello puede explicarse por la materia orgán~ 
En cambio, el Btl tiene una densidad de 2,77 gr/cm
3
, que se acer 
ca más a la de cuarzos y feldespatos. 
En el perfil 2, el horizonte superficial presenta un valor de den 
sidad aparente de 1,34 gr/cm3 , que es muy bajo para estos suelos y ex 
celente desde el punto de vista agrícola. En este caso no se debe al 
nivel de materia orgánica (Que es bajo), sino fundamentalmente a la acción 
favorable del laboreo, el que permite una mayor aereaciór. , remoción y 
actividad biológica. 
Inmediatamente por debajo se dá una compactación, aumentando la 
densidad en forma marcada, llegando a ser de 1,79 gr/cm3 . 
los 30 cm en adelante, su valor se establece alrededor de 1,68 De 
3 gr/cm . Los valores de densidad real son mayores que en el perfil a~ 
teI'ior. El horizonte Ap tiene 2,63 gr/cm3 , que es normal, mientras 
que en el 2AB alcanza a 2,85 gr/cm3 , dado esto por el elevado contenl 
do de arena. 
- Conductividad hidráuli ca 
98 
Este es un parámetro que se encuentra ampliamente correlaciona-
do a la porosidad, densidad aparente y estructura del suelo. 
En el cuadro y gráfico correspondiente al perfil "Coto de San 
Isidro", puede apr'~ciarse que su conductividad hidráulica tiene va10 
res bajos a lo largo de todo el perfil. Según la clasificación del 
"50il Survey ~anualll, corresponden a la clase "muy bajal! de conducti 
vidad. 
De O a 20 cm de profundidad se presenta el máximo valor de este 
parámetro; este se reduce en m3s de un 57 % a lo largo de las horas, 
lo que hablaría de la baja estabilidad estructural de estos suelos. 
Sin embargo, esta reducción es más gradual que los horizontes si 
guientes, ya que por ejemplo el horizonte Btl , reduce su conductividad 
en un 40 % en la primera hora, y a las 48 horas se redujo en un 70 %. 
Los horizontes Bt2l y Bt22 presentan una ligera tendencia a au~ 
tar su Kh l con respecto a la capa anterior, siendo similar el compo~ 
miento en el resto de ·las horas. 
El horizonte BC presenta una muy buena capacidad de transmisión 
de agua a flujo saturado, descendiendo su valor solamente en la prim~ 
ra hora en un 15 %, para permanecer constante el resto del tiempo de 
estudio. 
Su alto nivel debe relacionarse a su textura arenosa, lo que le 
permite poseer un buen porcentaje de porosidad de drenaje medio. 
En el caso del perfil "Dehesa de Purchena" pueden diferenciarse 
dos zonas; la primera, integrada por los horizontes Ap y 2AB, con los 
niveles más altos de transmisión de agua en el perfil. 
El primero, presenta valores altos que mantiene durante varias ho 
ras, ya que su Kh48 solamente se redujo en un 10 % al compararlo con 
Kh l · 
En cambio, el 2AB, si bien se inicia con valores similares al an 
terior, al cabo de las 48 hs reduce su conductividad en un 73 %. 
La segunda área está integrada por el resto de horizontes, y sus 
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niveles de Kh son muy bajos, de alrededor de un 25 % de los superfici~ 
les, y permanece relativamente constante en el tiempo. 
Según el Soil Survey Manual, este suelo tiene clase moderadamen 
te baja a baja de conductividad hidráulica. 
- Curvas características de retención de humedad 
Estas curvas permiten poner en evidencia la capacidad de almace 
namiento de los suelos, así Como la cantidad de agua disponible para el 
uso de las plantas. En ambos casos existe una estrecha correlación en 
tre lo observado y la distribución de poros en el perfil, así como de su 
textura. 
En las curvas obtenidas para el perfil 1, pueden distinguirse dos 
tipos de comportamiento: uno de ellos es el que siguen los horizontes Ap 
y BC, y el otro es el que adoptan los horizontes Bt. 
En el primer caso, los dos horizontes tienen un comportamiento s! 
milar en el rango que vá de pF cero hasta el punto 1,5. Ambos se satu-
ran con más de un 30 % de humedad en peso (alrededor de 51 % de peso en 
volumen) y van cediendo agua a las distintas tensiones en forma muy gr~ 
dual. A partir del pF 1,5, el horizonte superficial cede comparativ~ 
te un 13 % más de agua que el BC, quedando el punto de marchitez perma-
nente de este último al mismo nivel que los horizontes Bt. Esto permite 
que el Ap posea un 20 % más de agua disponible para las plantas que el 
BC. 
Lo antes dicho se puede explicar a partir del alto porcentaje de 
porosidad de drenaje lento que tiene el horizonte labrado. Además se debe 
tener en cuenta el buen nivel de materia orgánica, que actúa como "espo!). 
ja" en el suelo y facilita la captación del agua por los vegetales, aún 
a pF bajos. 
El segundo caso es el que integran los curvas de los horizontes 
Bt1 , Bt21 Y Bt22 , a los que se suma, como ya hemos dicho, el BC en los 
valores de pF altos. Estos horizontes arcillosos ceden agua en forma ~ 
cho más regular que los anteriores, y no presentan una gran inflexión al 
pasar de pF 1,5 a 2,5. La similitud textural en estos horizontes, así 
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como una porosidad cuyo mayor porcentaje lo constituye aquellos poros 
menores a 9 um hace que tengan un similar comportamiento, donde se cede 
menos agua y el punto de marchitez permanente queda a un nivel relativa 
mente bajo. 
En las curvas obtenidas para el perfil 2 , se separa el hori~ 
te Ap de los 4 restantes horizontes. La primera capa es aquella que a! 
canza el mayor porcentaje de agua en la saturación (casi 30 % en peso o 
40 % en volumen), y la que tiene el mayor porcentaje de agua útil (90%) . 
La curva posee una pendiente uniforme desde el punto O hasta el 1,5 de 
pF. A partir de allí cede agua en forma muy marcada, quedando a un ni 
vel de humedad muy bajo el punto de marchitez permanente (2,9 % hum~ 
sobre peso seco o 3,9 % en volumen). Este comportamiento puede expli~ 
se por el alto porcentaje de poros de drenaje lento , como consecuencia 
de su textura arenosa; además, el bajo contenido de arcilla y materiao~ 
gánica favorecen la disponibilidad de agua, pues se forman menor canti-
dad de poros de tamaño 0,2 muo 
En el resto de las curvas, se puede distinguir el comportamiento 
del horizonte 2AB, que el que capta menos agua en la saturación, y la ce 
de en la forma muy gradual. 
- Porosidad diferencial: 
Todas aquellas características relacionadas con el estudio del 
movimiento del agua y el aire en el suelo son vinculadas a la porosidad. 
Ello nos puede dar una idea orientativa sobre drenaje, aireación, compa~ 
tación del suelo, retención, etc. 
Al observar los resultados obtenidos para el perfil "Coto San Isi 
dro", vemos que el horizonte Ap presenta un buen nivel de porosidad to-
tal, donde el 40 % de ésta lo integra la porosidad de drenaje lento (90-
9 um), seguido de la fracción de retención de agua fuertemente ligada 
(0,6-0,2 um), que abarca el 23 % de la P.T. 
Al pasar a la profundidad de 20 a 45 cm, se reduce en un 28 % la 
P.T., lo que nos indica una compactación en el Bt1 . A su vez cambia la 
distribución, pues la fracción que predomina con un 4,9 % es la de reten 
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ción de agua no utilizable (menor a 0,2 um). Esta compactación coincide 
con un aumento de la densidad aparente, mientras que el aumento en el po~ 
centaje de arcilla explica la mayor cantidad de poros menores a 0,2 um. 
La fracción responsable del drenaje lento, se reduce en un 82 %, 
cosa que se refleja en la conductividad hidráulica, que se reduce con res 
pecto al horizonte superior. 
A medida que profundizamos en el perfil, la compactación tiende 
a desaparecer, siendo en el horizonte BC la P. T. mayor aún que en superficie. 
La distribución de fracciones se mantiene más o menos constante, salvo en 
el horizonte nombrado, donde se incrementa más de dos veces su fracción de 90-
9 um, cosa que se refleja en la K.h. del horizonte, que alcanza los valores 
del Ap. 
En cuanto a la relación poros estructurales/poros texturales (f~ 
ción mayor y menor a los 9 um, respectivamente), la misma es alta (1,42) 
en el Ap, para descender a un valor de 0,34 en el Btl , y crecer nuevamen-
te con la profundidad, siendo en el BC de 0,97. Esto muestra que en el Ap 
predominan los macroporos, mientras que en el resto lo hacen los micropo-
ros. 
Respecto a la aireación, la misma es reducida en la profundidad 
de 20 a 75 cm, ya que no se supera ellO % de poros de más de 30 um, nivel 
mínimo para una buena oxigenación del sistema radicular. 
La distribución de poros en el perfil "Dehesa de Purchena", pre-
senta una porosidad total mucho menor a lo largo de todo el desarrollo del 
perfil. 
El Ap está más compactado que en el caso anterior, ya que la po-
rosidad total es del 39,4 %, de la cual la fracción de 90-9 um constitu-
ye casi el 50 %. Este horizonte es el que menor porcentaje de poros de 
retención de agua no útil presenta, cosa que se observaba con la curva de 
retención, ya que es el que tiene el P.M. P. a el valor más bajo. 
En el 2AB, se da una reducción de la P.T., que es solo del 31,32%, 
siendo las fracciones más perjudicadas las mayores de 9 um, creciendo ca-
si 5 veces la porosidad de retención de agua no utilizable. EIlóserefleja 
claramente al comparar las curvas de distribución de uno y otro horizonte. 
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En las restantes 3 capas se produce un pequeño aumento de la P.T., 
siendo en ellas la distribución de poros similar y en donde un 35 % de la 
P.T. lo lo constituye la porosidad de drenaje lento, y un 30 % la fracción 
menor a 0,2 um. Estas a su vez son las dos fracciones más variables a lo 
largo de todo el perfil, pues las demás se mueven en un pequeño rango co-
mo puede apreciarse en el gráfico correspondiente. 
La relación entre macro y microporos es de 1,91 en el Ap, lo que 
indica un amplio dominio de los macroporos; esta relación desciende másde 
4 veces, a un valor de 0,46 en el 2AB, de la mano del comentado incremen 
to de los poros de retención no utilizable. Luego tiene incremento deO,99 
y 0,85, lo que muestra el equilibrio, para cerrar en el BC con un valorde 
1,11, que muestra una leve superioridad de macroporos. 
La porosidad de aireación puede considerarse buena en todo el ~ 
fil, con excepción del horizonte 2AB, en el cual no se satisface el nivel 
mínimo para un correcto desarrollo radicular. 
- Estabilidad estructural 
Este es uno de los parámetros más importantes en la determinación 
de la fertilidad física de los suelos. Son muy numerosos los trabajos que 
en los últimos tiempos estudian este parámetro y su correlación con la ~ 
ductividad de los suelos (Arrue, 1976; Tallarico et.aL, 1963; Arias y B~ 
ttista, 1983). Al igual que en nuestro caso, dichos estudios se basan en 
observar si se producen diferencias apreciables en suelos con y sin remo 
ción, o en suelos con cult ivos degradantes y cultivos protectores. 
Al observar la gráfica obtenida para nuestro caso, lo primero que 
se aprecia es la diferencia de estabilidad entre los vertisoles usados ~ 
mo referencia y los alfisoles bajo estudio. Según la clasificación util~ 
zados por el C.E.B.A.S. (1986), en el perfil 1 el horizonte Ap presenta un 
valor medianamente bajo, mientras que el Bt l tiene una estabilidad de cla 
s e muy baja. 
En el perfil 2, tanto el horizonte Ap como el 2AB son de clase ffi4Y 
baja, mientras que los vertisoles presentan un porcentaje de estabilidad 
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muy alto. 
Al comparar los índices de inestabilidad obtenidos, se hacen más 
visibles las diferencias entre vertisoles y alfisoles. Mientras que los 
primeros son altamente estables, el índice de los segundos demuestran que 
los agregados superiores a los 0,2 mm obtenidos luego del tamizado en hú 
medo, está en su mayor parte integrado por gránulos de arena sobre los que 
se fijan los materiales finos. Así, mientras la arena constituye el 40% 
de los agregados estables en el perfil 1, en el perfil 2 esto es del 60% 
y en el caso de los vertisoles solamente el 4 % del peso de los agrega±$ 
estables es arena. 
Podemos relacionar estos valores al contenido de materia orgáni-
ca y arcillas en cada perfil. En el caso de las tierras negras, estasti~ 
nen un buen nivel de materiales orgánicos (valor medio de 1,5 %) y un a! 
tísimo contenido de arcillas (45 y 60 % en el APl y AP2 respectivamente). 
En cuanto a la relativa mayor estabilidad del horizonte Ap del~ 
fil 1, la misma puede explicarse por su alto contenido de materia orgáni-
ca, 1,93 % y un 13 % de arcilla, que actúan como estructurante y le brin-
dan mejor resistencia frente a la degradación por agua. 
El siguiente horizonte, presenta un mayor porcentaje de arcillas 
pero una gran reducción de materia orgánica (0,34 %) lo que impide que se 
formen los complejos húmicos arcillosos cementantes por un lado, yhaceque 
por el otro no se desarrolle la adecuada actividad biológica. Estas ob-
servaciones coinciden con las de otros autores, en las que se sostienen 
que la estabilidad estructural y fertilidad de los suelos evolucionaron 
conjuntamente (Tallarico et al. 1965 y Palma, 1983). 
En cuanto al perfil 2, que es un suelo bajo cultivo, su baja es-
tabilidad en el Ap puede explicarse por su poco contenido en materia or-
gánica, de 0,68 % y la casi nula presencia de arcilla, pero se reduce en 
un 60 % su nivel de materia orgánica, por lo que no se eleva el porcent~ 
je de agregados estables. La similitud de los porcentajes en los dos ho 
rizontes de este perfil puede relacionarse a la remoción por laboreo, ya 
que la profundidad de labor alcanza a ambos horizontes. 
Sintetizando, digamos que estos suelos presentan muy baja estabi 
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lidad, y que el suelo bajo uso forestal tiene mayor estabilidad de agre-
gados en superficie que el suelo bajo cultivo. Esto puede compararse con 
observaciones llevadas a cabo por Vivas, (1986); Santanatoglia (1983) ; 
Sharma et al. (1984), etc. en los cuales los suelos removidos presentan 
menor estabilidad que aquellos suelos sin remover. Esto tiene excepci~, 
como la encontrada por Hadas en 1987,~enha comparado estabilidad es~ 
tural en suelos cultivados por 25 y 45 años y suelo virgen: los primeros 
tienen un mayor porcentaje de agregados entre 1 y 5 mm, y esto lo explica 
por un mayor número de uniones formadas por efecto de laboreo continuo y 
compactación por la circulación de maquinarias. 
- Estudio de la materia orgánica y carbohidratos del suelo 
El estudio de la cantidad y composición de los materiales orgáni 
cos nos permite establecer las bondades de un suelo para la producción, 
así como saber si se encuentra en evolución, si está o no degradado, y si 
la actividad biológica en dicho suelo es la adecuada. En el caso consi-
derado, se observ~n amplias diferencias de estos parámetros por el distin 
to uso de cada área de estudio. 
El perfil "Coto San Isidro", bajo uso forestal, presenta en su Ap 
un mayor nivel de materia orgánica total, con 1,93 %, que es un valor al-
to para estos suelos. Ello se puede explicar por el aporte de materialv~ 
getal, tanto aéreo como subterráneo por parte del cul ti vo forestal, el cual 
se humifica y no es alterado u oxidado por la remoción, como ocurre con cu! 
tivos de laboreo. Este aporte no continúa en el siguiente horizonte, do~ 
de el nivel de materia orgánica se reduce en un 82,4 % para establecerse 
en un 0,34 %, que es muy bajo. A su vez, debe observarse la desigual co~ 
posición de la materia orgánica. En el horizonte superficial se produce 
el dominio de las huminas, que son el 42 % de la materia orgánica total, 
le sigue de cerca los ácidos húmicos, con un 37 % y el restante 21 % son 
los ácidos fúlvicos. En el siguiente horizonte, la distribución es dis-
tinta, ya que el 47 % lo constituyen los ácidos fúlvicos, el 35 % los hú 
micos y el 18 % las huminas. 
Sobre el contenido de azúcares, que presenta una clara idea de la 
actividad biológica, también se presentan claras diferencias. El Ap tiene 
un 0,28 % de azúcares totales, mientras que en el Bt1 se reduce en un 30%, 
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quedando en un 0,20 como total. De estos datos, en el horizonte Ap los 
azúcares reductores constituyen el 80 %, mientras que los no reductores 
son el resto. 
En el Btl , encontramos un cambio, ya que solamente un 25 % lo 
constituyen los reductores, siendo el 75 % restante los no reductores. 
Lo que queda claro es la mayor actividad biológica en el Ap que 
en el Bt1 , dado por el mayor contenido de azúcares totales así como la 
mayor proporción de reductores. 
En el perfil "Dehesa de Purchena" se da una reducción muy marc!! 
da del nivel de materia orgánica, que "tiene en su capa arable solamente un 0,68 % 
de materia orgánica total. En el horizonte siguiente esto se reduce aún 
más, a 0,26 % {disminución del 60 %l. Esto se debe a su uso agrícola, que 
con la constante remoción y extracción por parte del cultivo, reducen su 
nivel. 
De estas cantidades, en el Ap, el 43 % lo constituyen los ácidos 
húmicos, el 34 % las huminas y el 33 % restante los ácidos fúlvicos. 
En el horizonte 2AB, estos porcentajes son del 55, 26 y 19 % de 
ácidos fúlvicos, húmicos y huminas respectivamente. Vuelve a darse como 
en el perfil anterior, donde los ácidos húmicos se encuentran en mayor~ 
porción que los fúlvicos en la capa arable y esto se invierte en el s~~ 
te horizonte. 
El contenido de azúcares muestra una mucha mayor actividad en el 
horizonte labrado, con un porcentaje del 0,8 %, que es seis veces superior 
al siguiente horizonte, donde solamente llega a un 0,12 %, y tres veces~ 
perior al horizonte Ap del suelo forestal. Este 0,8 % está integrado por 
un 90 % de azúcares reductores, mientras que el Bt tiene un mayor equili-
brio con 44 % de no reductores y el resto de reductores. 
Por último, los vertiso1es usados como referencia muestran en los 
dos horizontes un comportamiento regular, con un buen nivel de materia o~ 
gánica {1,5 % l, integrado por un 55 % de ácidos húmicos un 25 % de huminas 
y el resto de fúlvicos. 
El contenido de azúcares es de 0,26 % en los dos horizontes labra 
1 
dos, siendo esto similar al alcanzado por el horizonte Ap de San Isi-
dro. Esto a su vez se divide en un 73 % de azúcares reductores y el 
resto de no reductores. Podemos decir que en este caso se observa cLa 
ramente un equilibrio que no hay en los otros dos suelos. 
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Del análisis de los datos obtenidos en las situaciones consideradas, 
podemos extraer las siguientes conclusiones: 
1. Los suelos del presente estudio son de textura predominantemente areno-
sa, con una cantidad de arena fina y arena gruesa cuyo valor medio alean 
za al 66 % en el perfil 1, mientras Que en el perfil 2 llega al 61.%. 
En ambos casos son heterogéneos, con discontinuidades Que se dan al 
profundizar los suelos por un aumento de las arcillas en detrimento de 
los elementos gruesos. 
2. Las menores cantidades de arcilla, así como los mayores porcentajes de 
arena se dan en la capa superficial, lo que sumado al bajo contenido de 
materia orgánica (exceptuando el horizonte Ap del suelo forestal) hace 
que los suelos sean muy suceptibles a la erosión. Evidencia de esto son 
las cárcavas observadas en la Dehesa de Purchena, así como la erosión 
laminar en el Coto San Isidro . 
3. La densidad real de las capas estudiadas es alta, algo lógico conside-
rando que los suelos estan en su mayor parte formados por minerales c~ 
ya densidad real está próxima a 3. Sin embargo, el 2 % de M.O. en el 
Ap del Coto San Isidro hace que su densidad real sea un poco más baja . 
4. La densidad aparente obtenida para estos suelos es alta. Solamente el 
horizonte Ap del perfil 2 presenta un valor bajo. Esto puede atribuir 
se al efecto de la remoción por laboreo. 
Estas densidades de valor alto hablan de una compactación natural en 
todo el perfil 1, por no remoción en mucho tiempo; en el caso del perfil 
2, se da la clásica compactación del subsuelo por efecto de las labran-
zas y paso de maquinarias. 
5. Los valores de la conductividad hidráulica son bajos a muy bajos (Soil 
Survey Staff). El valor más alto corresponde al Ap de Purchena, con un 
valor de Kh l = 19,83 mm/h, mientras que el más bajo es de Kh48= 0,13mmlh 
para el Coto de San Isidro. El perfil Dehesa de Purchena presenta un~ 
10r máximo de conductividad 10 veces superior al máximo valor observado 
en San Isidro. 
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En todos los casos, las variaciones de la conductividad en uno y 
y otro horizonte está relacionada a la fracción de porosidad de 9-90 um. 
En aquellos horizontes con buen nivel de elementos finos, la co~ 
ductividad tiende a disminuir en función del tiempo. Ello se explica por 
el llenado de los poros responsables del drenaje con estos materiales ~i 
nos. Nos habla ello de una baja estabilidad ·estructural de los suelos. 
En los horizontes más arenosos, la conductividad permanece más o 
menos constante con el tiempo. 
6. Podemos considerar la capacidad de almacenamiento de los suelos como bue 
na, siendo mayor en el perfil 1 que en el 2. 
Los horizontes superficiales son los que más agua captan y los que 
más ceden, quedando su P.M.P. a un nivel muy bajo. Los horizontes arci-
llosos ceden menos agua, pero su P.M.P. hace que la cantidad de agua no 
utilizable sea baja. 
Los horizontes de transición (Btl y 2AB) son los que menos agua 
almacenan y ceden a lo largo de todo el perfil y en ambos casos. 
Finalmente, el agua disponible se mueve en un rango del 90 % para 
los horizontes superficiales y un 50 % para los subsuperficiales arenosos. 
7. La porosidad de los suelos es media, con tendencia a baja en algún hori-
zonte. El suelo de San Isidro presenta una mayor porosidad total que el 
de Purchena. Además, los gráficos dejan ver que se produce compactación 
en los dos suelos, siendo mayor la que se dá en el perfil l. 
En general, los macroporos se mantienen constantes con la profu~ 
didad. En cambio, las fracciones que varían son las < 0,2 um y 9-90 um. 
Así, al aumentar el contenido de arcilla, aumenta el porcentaje de poro-
sidad de agua no utilizable, en detrimento de la porosidad de drenaje. 
8. En cuanto a la relación poros estructurales / poros texturales, es ma-
yor a 1 en los horizontes superficiales, por su mayor contenido de arena. 
Esto se ve exaltado en el caso de Purchena, donde la remoción lleva esta 
relación casi hasta 2. 
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En los horizontes siguientes, la relación se hace menor a 1, por 
el predominio de los microporos; finalmente en los horizontes BC y C, 
tiende a aumentar por la disminución de la arcilla. 
9. La porosidad de aireación es aceptable, excepto de los 20-75 cm del pe~ 
fil 1 Y de los 20-30 cm del perfil 2, donde no se alcanza el mínimo de 
10 % de poros mayores de 30 um necesarios para un buen crecimiento veg~ 
tal. 
10. La estabilidad estructural es muy baja, como puede deducirse de los va-
lores del Is. 
Al comparar el valor medio obtenido de los tres tratamientos, v~ 
mos que el porcentaje de agregados estables en el Ap de San Isidro es 4 
veces superior al resto de los valores. A su vez, los dos horizontes de 
Purchena presentan un valor similar muy bajo debido a que ambos son al-
canzados por la profundidad de labor. 
11. La mayor estabilidad del horizonte Ap de San Isidro coincide con el ma-
yor porcentaje de materia orgánica, buen nivel de arcilla, buena activi 
vidad biológica y suelo no removido. 
12. Como ya hemos dicho, todos los valores de estabilidad estructural son ~ 
jos. Ello debe relacionarse a los bajas conductividades hidráulicas, así 
como al escaso grado de estructuración de estos suelos. 
13. El suelo bajo uso forestal presenta casi 3 veces más M.O. que el culti-
vado. Sin embargo, el aporte de residuos por parte de la masa arbórea 
es sólo superficial, ya que el contenido de M.O. en superficie se redu-
ce en un 80 % al descender al siguiente horizonte. 
Como era de esperar, en ambos casos hay gran diferencia de canti 
dad de M.O. entre los horizontes superficiales e inferiores. 
14. La distribución de los componentes húmicos se invierte con la profundi-
dad. Así, la relación ácidos húmicos/ácidos fúlvicos es mayor a 1 en ~ 
perficie, lo que habla de una mayor evolución de estos horizontes. En 
los siguientes 30 cm la relación se hace menor a 1; esto puede explica~ 
[ 
t 
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se por un aporte de ácidos fúlvicos desde la superficie, ya que al ser 
dichos compuestos menos polimerizados, de mayor acidez y de menor peso 
molecular pueden lixiviarse con mayor facilidad. 
15. Debe destacarse el alto nivel de huminas en las capas superiores, lo que 
demuestra que existe una fracción de la M.O. fuertemente unida a los mi-
nerales del suelo, por lo que no pueden ser extraídas en su totalidad con 
el método utilizado. 
16. Las concentraciones de azúcares muestran una mayor actividad en los estra 
tos superiores que en los inferiores. 
Como hecho curioso, se aprecia que las cantidades de azúcares reduE 
tores y no reductores cambian su relación al pasar al siguiente horizon-
te. 
En los vertisoles, se ~serv' una estabilidad (al igual que en el 
estudio de la M.O.), en sus d~apas, ya que mantienen más o menos con! 
tante su concentración de azúcares totales, así como la relación entre re 
ductores y no reductores. ~ ~ 
Digamos para finalizar que la alta concentración de azúcares en el 
horizonte labrado de Purchena se explica por el aporte de azúcares al ~ 
lo por parte de la biomasa vegetal, ya que en el momento del muestreo el 
suelo se cubría con un cultivo de trigo en espigazón. 
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